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摘要：采用室内土柱培养的方法，研究在不同湿度（５５％和 ８０％ＷＦＰＳ，土壤充水孔隙度）和不同氮素供给（ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３，４．５ ｇ

Ｎ ／ ｍ２）条件下，外源碳添加（葡萄糖，６．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２）对温带成熟阔叶红松混交林和次生白桦林土壤融化过程微生物呼吸和微生物

碳的激发效应。 结果表明：在整个融化培养期间，次生白桦林土壤对照 ＣＯ２累积排放量显著高于阔叶红松混交林土壤。 随着土

壤湿度的增加，次生白桦林土壤对照 ＣＯ２累积排放量和微生物代谢熵（ｑＣＯ２）显著降低，而阔叶红松混交林土壤两者显著地增

加（Ｐ＜０．０５）。 两种林分土壤由葡萄糖（Ｇｌｕ）引起的 ＣＯ２累积排放量（９．６１—１３．４９ ｇ Ｃ ／ ｍ２）显著大于实验施加的葡萄糖含碳量

（６．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２），同时由 Ｇｌｕ 引起的土壤微生物碳增量为 ３．６５—２７．１８ ｇ Ｃ ／ ｍ２，而施加 Ｇｌｕ 对土壤 ＤＯＣ 含量影响较小。 因此，这种

由施加 Ｇｌｕ 引起的额外碳释放可能来源于土壤固有有机碳分解。 融化培养结束时，阔叶红松混交林土壤未施氮处理由 Ｇｌｕ 引

起的 ＣＯ２累积排放量在两种湿度条件下均显著大于次生白桦林土壤（Ｐ＜０．００１）；随着湿度的增加，两种林分土壤 Ｇｌｕ 引起的

ＣＯ２累积排放量显著增大（Ｐ＜０．００１）。 单施 ＫＮＯ３ 显著地增加两种湿度的次生白桦林土壤 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２ 累积排放量（Ｐ＜
０．０１）。 单施 ＫＮＯ３显著地增加了两种湿度次生白桦林土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳（Ｐ＜０．００１），单施 ＮＨ４Ｃｌ 显著地增加低湿度阔

叶红松混交林土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳（Ｐ＜０．００１）。 结合前期报道的未冻结实验结果，发现冻结过程显著地影响外源 Ｇｌｕ 对温

带森林土壤微生物呼吸和微生物碳的刺激效应（Ｐ＜０．０５），并且无论冻结与否，温带森林土壤微生物呼吸和微生物碳对外源 Ｇｌｕ
的响应均与植被类型、土壤湿度、外源氮供给及其形态存在显著的相关性。
关键词：微生物呼吸；微生物碳；葡萄糖；外源氮；溶解性有机碳；激发效应；冻土融化
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ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｒ ｎｏｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＭＢＣ
ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ Ｃ ａｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ
ｔｙｐｅ ｏｆ Ｎ ａｄｄｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； Ｇｌｕｃｏｓｅ； Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ； Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； Ｔｈａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

冻结过程中土壤微生物和细根的死亡以及团聚体的破碎，有利于土壤速效碳的堆积，从而可能刺激冻结

后土壤融化过程中二氧化碳（ＣＯ２）的释放［１⁃６］。 但也有室内培养实验［７⁃９］ 和野外观测［１０⁃１１］ 发现冻结土壤融化

过程中未出现二氧化碳激发排放。 冻结土壤融化过程中是否存在 ＣＯ２激发排放，可能与冻结条件、土壤湿度、
有效性碳和氮含量及相关微生物特性有关［５，１２⁃１５］。 目前仍不明确冻结后土壤有效性碳和氮释放量增加是否

影响融化过程土壤微生物呼吸和微生物量的激发效应。 尽管不少研究曾报道了外源碳添加对未冻结土壤有

机碳转化和有效碳含量的影响［１６⁃２０］，但是其激发效应与冻结处理土壤的差异仍缺乏深入的研究。 这些将不

利于人们深入地认识高纬度和 ／或高海拔地区冻土融化过程中有机碳分解和微生物量变化规律以及影响

机制［３，２１］。
陆地生态系统每年秋季凋落物中存有大量的碳，其大部分会保存到来年春季融化期被复苏的土壤微生物

利用［２２，２３］。 研究表明外源碳的添加会促进土壤固有有机碳的分解，进而刺激土壤融化期 ＣＯ２ 的激发排

放［２４⁃２５］。 另外，随着大气氮沉降的日益加剧，春季积雪融化为土壤输入大量氮。 但这种氮输入如何影响冻土

融化 ＣＯ２排放以及与冻结后凋落物在融雪时碳素输入存在何种交互作用至今仍不清楚。
当前全球降水格局的变化、植被郁闭度的不同及春季积雪融化等因素导致春季融化过程中土壤湿度存在

巨大的时空差异［２６］，而 Ｓｔｉｅｌｓｔｒａ 等［１５］认为土壤湿度是控制冬季森林土壤 ＣＯ２排放的最重要因子。 有研究表

明［５，２１，２７］冻土融化过程 ＣＯ２排放量随着土壤湿度的增加而增加，而 Ｔｅｅｐｅ 等［２９］ 的培养实验却显示： 随着土壤

湿度的增加（４２％—７６％ＷＦＰＳ，土壤充水孔隙度），冻土融化过程中 ＣＯ２排放量减少。 因此，土壤湿度对冻结

土壤融化过程中 ＣＯ２排放的影响仍存在不确定性，而且积雪融化引起的氮输入和土壤湿度的变化如何交互影

响外源碳对冻土融化过程 ＣＯ２排放的刺激效应鲜有报道。
中国东北长白山地区每年 １１ 月末到次年 ３ 月初期间，日平均气温和土壤表面日均温度通常为－５—－

３０℃，每年土壤冻结深度高达 １．０ｍ［５］，这可能深刻影响到该地区每年春末融化期陆地土壤碳素循环关键过

程。 不幸的是，以往实验室研究多数关注适度冻结处理（ －３℃—－１３℃）和频繁冻融干扰下土壤微生物呼吸

和 ／或微生物量的变化［１，２，２８］，对于长期严重冻结后土壤融化过程的实验报道甚少。 阔叶红松混交林为长白山

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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地区地带性森林演替顶级群落，由于植被覆盖度和趋光性差异，该林分地表微环境水热条件明显有别于临近的

次生白桦林。 次生白桦林是阔叶红松混交林被破坏后的次生裸地上首先发生的先锋群落，在东北地区分布广

泛。 这种土地覆盖类型的转换可导致两种林分土壤有明显不同碳和氮有效性［１９，２９］。 尽管以前曾报道干土湿润

过程两种林分土壤微生物呼吸和微生物量对外源碳和氮添加的响应［１９］，然而，外源碳对这两种林分土壤深度冻

结后融化过程中 ＣＯ２排放的刺激效应及其对土壤湿度和外源氮的响应至今仍不清楚，这将不利于人们对东北地

区林地土壤固碳能力未来变化趋势的合理评估，尤其是非生长期森林土壤微生物呼吸和微生量对环境变化的

响应［３０］。
基于此，本文以中国东北长白山地区阔叶红松混交林及其临近的次生白桦林土壤为研究对象，通过室内

模拟土柱培养的方法，来研究（１）土壤湿度、外源碳和氮添加对不同演替阶段两种林分土壤融化过程微生物

呼吸、溶解性有机碳及微生物碳含量影响的单一和交互作用；（２）结合土壤活性碳、氮含量等属性的变化，分
析外源碳添加对森林土壤融化过程微生物呼吸刺激效应的主要影响机制；（３）结合以前报道的未冻结实验结

果，综合评价外源碳对森林土壤微生物呼吸和微生物量的刺激效应，为正确认识森林土壤有机碳矿化以及碳

氮耦合效应提供支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域的概况

研究区域位于中国科学院长白山森林生态系统定位站附近（４２°２４′Ｎ，１２８°２８′Ｅ），地势平坦，平均海拔高

度为 ７３８ ｍ，年均气温约为 ４．１℃，年均降水量约为 ７５０ ｍｍ，属典型的温带大陆性气候；地下水位约为 ９ ｍ。 土

壤为火山灰发育的温带森林暗棕壤，剖面土壤属性见文献［３１］。 选择该区域成熟阔叶红松混交林及临近的次

生白桦林为目标林地，阔叶红松混交林平均树龄近 ２００ 年，林分为复层结构，平均株高 ２５ ｍ，郁闭度 ０．８；白桦

林为天然次生林，树龄 ７０ 年左右，平均树高 １３ ｍ，郁闭度 ０．６，林分结构简单［３２］。 两种林分土壤容重及研究区

域土壤冻结深度、日平均气温和降雪量等气象资料参见文献［５］。
１．２　 土壤采集与属性测定

土壤样品于 ２０１２ 年 １０ 月采集，去除地面有机覆盖物后，用土钻取两种林分 ０—１０ ｃｍ 的表层土带回，过
２ｍｍ 土筛混匀备用。 取一部分土壤测定其基本理化性质；剩余土壤用于实验室模拟实验。 采用烘干法测定

土壤含水量，利用便携式 ｐＨ 仪（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，ＰＢ１０，德国）测定新鲜土壤水浸提液 ｐＨ（土∶液 ＝ １∶２．５，ｗ ／ ｗ）。 利用

氯仿熏蒸浸提法测定土壤微生物 Ｃ 和 Ｎ 含量；利用纯水和 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提土壤（土∶液＝ １∶５，ｗ ／ ｗ），
ＳＫＡＬＡＲ 流动分析仪（ＳＡＮ＋＋，荷兰）测定土壤浸提液中铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、溶解性总氮（ＴＮ）

和溶解性有机碳（ＤＯＣ）的含量。 根据 ＴＮ 与（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）差值，计算土壤溶解性有机氮（ＤＯＮ）含量。 根

据灭菌前后土壤 Ｋ２ＳＯ４浸提的 ＤＯＣ 和 ＴＮ 含量各自差值除以 ０．４５ 分别算出土壤微生物 Ｃ 和 Ｎ 含量［３３⁃３５］。 供

试土壤基本性质见文献［１９］。
１．３　 土壤湿度调节与养分添加实验设计

基于上述两种林分土壤容重构建各自模拟土柱，研究两种湿度水平（５５％和 ８０％ ＷＦＰＳ）、三种营养源添

加及其组合对土壤融化过程 ＣＯ２排放量的影响，这里添加的营养源包括： 葡萄糖（Ｇｌｕ，６．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２）、氯化铵

（ＮＨ４Ｃｌ，４．５ ｇ Ｎ ／ ｍ２）、葡萄糖和氯化铵（Ｇｌｕ＋ＮＨ４Ｃｌ）、硝酸钾（ＫＮＯ３，４．５ ｇ Ｎ ／ ｍ２）、葡萄糖和硝酸钾（Ｇｌｕ＋
ＫＮＯ３）；无营养源添加为对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ）。 共六种处理，３ 次重复，总共 ７２ 个模拟土柱。 氮素和碳素添加量分

别相当于两种林分森林穿透雨 Ｎ 年输入量的四倍和 ＤＯＣ 年输入量的 ８０％。
称取 ８５ ｇ 新鲜土壤样品，装入容积为 １００ ｍＬ、内径为 ５０．５ ｍｍ 的环刀中。 根据实验所设的营养源添加量

和水分条件为各处理配置所需溶液。 将溶液均匀地添加到各样品土壤表面后，迅速放入温度设置为⁃ １８℃的

冷柜中，以减少加湿对土壤 ＣＯ２排放的激发效应，同时溶液在冻结前从土壤表面缓慢下渗到底部，足以保证营

养源和水分在土壤中的均匀分布。 样品冻结 ５０ 天后取出，迅速装入气密性良好的 ＰＶＣ 杯（７６０ ｍＬ，高 １７ ｃｍ，

３　 ８ 期 　 　 　 吴浩浩　 等：森林土壤融化期异养呼吸和微生物碳变化特征 　
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直径 ７．５ ｃｍ）中，密封后转入培养箱（上海一恒，ＬＲＨ２５０）中进行培养，同时采用无土的 ＰＶＣ 杯密封培养为空

白，实验持续 １５ 天。 根据研究区域近 ３０ 年期间每年 １２ 月至次年 ２ 月土壤表面日均温度［５］，进行⁃ １８℃冷冻

５０ 天模拟实验；参考研究区域多年春末林地土壤完全融化时平均日气温，设置融化培养温度为 １０℃。 在整个

培养过程中通过称重方法适时补水以保证土壤湿度稳定。 杯盖上有导管连出并配有三通阀，用同样配有三通

阀的 ５０ ｍＬ 针管抽取气体样品。 考虑土壤融化前期 ＣＯ２排放量的激发效应，分别于融化培养后 ６，１２，２４，３７，
４９，７５，９５，１１９，１４３，１６７，１９１，２１５，２３９，２６３，２８７，３１１，３３５ 和 ３５９ ｈ，从培养容器中抽取 ３０ ｍＬ 样品，每次采样结

束时换气 ３０ ｍｉｎ，再封闭继续培养直至下次采样。 气样中的 ＣＯ２含量通过镍触媒转化为甲烷后用配有 ＦＩＤ 检

测器的气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，美国）测定［５］。 标准气体 ＣＯ２为国家标准物质中心提供，浓度为 ２．０２ ｍＬ
Ｌ－１，平衡气为空气。 实验结束后，根据前述方法，测定土壤水浸提和 Ｋ２ＳＯ４浸提的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＤＯＣ

含量，以及微生物 Ｃ 和 Ｎ 含量；同时测定土壤含水量和土壤容重并计算 ＷＦＰＳ［３６］。
１．４　 计算与统计分析

培养过程中根据每个处理与无土壤的空白容器中气体 ＣＯ２浓度差异以及采样前密封时间算出每次采样

时不同处理土壤 ＣＯ２瞬间排放速率，单位为 ｍｇ ＣＯ２－Ｃ ｍ－２ｈ－１。 不同处理 ＣＯ２累积通量是将培养期间每次采

样测得的 ＣＯ２排放量累加，单位为 ｇ ＣＯ２－Ｃ ｍ－２。 利用 Ｂｏｘ Ｌｕｃａｓ 指数模型拟合实验各处理 ＣＯ２累积排放量与

培养时间之间的关系，如式（１）：
Ｙ ＝ Ｓ０（１⁃ｅ

－ｋ ｔ） （１）
式中， Ｙ 为 ＣＯ２累积排放量（ｇ ＣＯ２－Ｃ ｍ－２）；ｔ 为培养时间（ｈ）；Ｓ０为模型理论上限；Ｓ０×ｋ 为模型起始时的增长

速率（回归确定系数，Ｒ２＞０．９５，Ｐ＜０．００１），我们定义为培养初期 ＣＯ２排放速率，用以表征融化初期土壤 ＣＯ２激

发排放的强度，单位为 ｍｇ ＣＯ２－Ｃ ｍ－２ ｈ－１。 基于本次培养实验较高频次采样，不同处理土壤 ＣＯ２最大排放速

率为培养过程中测得瞬间排放速率的最大值，单位为 ｍｇ ＣＯ２－Ｃ ｍ－２ｈ－１。 各处理培养期间 ＣＯ２累积排放量和

土壤微生物碳的比值为微生物代谢熵（ｑＣＯ２），单位为 ｍｇ ＣＯ２－Ｃ ｇ－１ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｄ－１。
利用单施 Ｇｌｕ 处理与对照、Ｇｌｕ＋ＮＨ４Ｃｌ 处理与 ＮＨ４Ｃｌ 处理及 Ｇｌｕ＋ＫＮＯ３处理与 ＫＮＯ３处理土壤活性碳库、

ＣＯ２瞬间排放速率和 ＣＯ２累积排放量的差值，来研究外源氮对 Ｇｌｕ 引起的融化培养期间森林土壤有机碳激发

效应的影响，分别用 Ｇｌｕ⁃对照，（Ｇｌｕ＋ＮＨ４Ｃｌ）⁃ＮＨ４Ｃｌ 和（Ｇｌｕ＋ＫＮＯ３）⁃ＫＮＯ３表示，并分析不同湿度和不同林分

之间的差异。 用培养期间 ＣＯ２瞬间排放速率差值的最大值来表示由 Ｇｌｕ 引起的融化培养期间 ＣＯ２最大排放

速率。 用式（１）来拟合 ＣＯ２累积排放量的差值随培养时间的变化，取 Ｓ０×ｋ 值表示由 Ｇｌｕ 引起的培养期间 ＣＯ２

排放速率。 利用高湿度未施氮、低湿度施氮或高湿度施氮处理分别与低湿度未施氮处理 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２累积

排放量或微生物碳含量的比值再减去 １ 乘以 １００％，分析湿度增加、施氮及其组合对 Ｇｌｕ 引起的融化培养期间

森林土壤有机碳激发效应的影响。 所有处理 ３ 次重复，均计算平均值和标准误差。 所有数据利用 Ｔｕｋｅｙ 比例

估计公式进行正态转化并确认方差齐性后再进行统计分析。 利用多因素方差分析研究： （１）湿度、碳和氮添

加及其组合对两种林分土壤融化培养初期 ＣＯ２排放速率、培养期最大排放速率和累积排放量以及 ｑＣＯ２的影

响；（２）林分、土壤湿度和施氮及其组合对由 Ｇｌｕ 引起的融化培养期间土壤有机碳分解激发效应的影响；（３）
结合以前报道的未冻结实验结果，综合分析冻结、土壤湿度和施氮及其组合对由 Ｇｌｕ 引起的土壤有机碳分解

激发效应的影响。 利用图基（Ｔｕｋｅｙ）检验的 Ｈｏｎｅｓｔｌｙ 显著性差异（ＨＳＤ０．０５）表示培养期间每次采样不同处理

ＣＯ２排放速率和累积排放量以及由 Ｇｌｕ 引起的土壤 ＣＯ２排放速率和累积排放量的差异性；利用 ｔ 检验比较不

同处理两组数据之间的差异，显著性检验的置信水平设定为 ９５％。 通过多元线性逐步回归分析，阐述两种林

分土壤 ＣＯ２排放的主要影响因子。 所有的统计分析均利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件实现。

２　 结果与讨论

２．１　 湿度与外源氮对未施 Ｇｌｕ 土壤融化过程 ＣＯ２排放动态变化的影响

图 １ 显示单施 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３时不同湿度两种林分土壤融化过程中 ＣＯ２排放速率和累积排放量动态变
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化。 由图可见，两种土壤对照 ＣＯ２排放速率在开始融化后 ２ 天内达到峰值，随后逐渐降到近似稳态。 与未冻

结实验相比［１９］，冻结过程增加两种林分土壤培养前期 ＣＯ２激发排放的持续时间和峰值，并且培养结束时对照

ＣＯ２累积排放量增加至 １．５—１．８ 倍（表 １），这种刺激倍数与我们之前所做的原状土培养实验［５］ 以及 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ
等［２］的观测结果一致。 与阔叶红松混交林土壤相比，低湿度条件下的整个培养期以及高湿度条件下融化 ６ 天

后，次生白桦林土壤对照 ＣＯ２排放速率及累积排放量均显著较大（Ｐ＜０．０５）。 相对于低湿度而言，高湿度两种

林分土壤对照 ＣＯ２排放速率达到峰值时间较晚，峰值显著较低（表 １，Ｐ＜０．０５）。 培养结束时，随着土壤湿度的

增加，次生白桦林土壤对照 ＣＯ２累积排放量和 ｑＣＯ２显著地降低，而阔叶红松混交林两者显著地增加（Ｐ＜０．０５）
（表 １），这种土壤 ＣＯ２累积排放量随着湿度的变化规律与未冻结实验结果一致［１９］。 Ｐａｎｉｋｏｖ 和 Ｄｅｄｙｓｈ［３７］报道

湿地土壤（９０％—９２％体积含水量）ＣＯ２排放在融化后的 ２ 天内持续增大，第 ３ 天达到最大值，直到第 ５ 天降低

到近似稳态。 然而，湿度为 ５０％最大持水量的针叶林土壤仅在融化后一天内出现 ＣＯ２脉冲式排放［４］。 综上可

得，土壤湿度显著地影响冻土融化过程 ＣＯ２激发排放的强度和持续时间［１５］，并可能随着土壤类型及其基质条

件的不同存在差异。

图 １　 单施 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３时不同湿度两种林分土壤融化过程中 ＣＯ２排放速率和累积排放量动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ＷＢＦ ａｎｄ ＢＫＰＦ ｓｏｉｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ＮＨ４Ｃｌ ａｎｄ ＫＮＯ３ ａｌｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

空心图标表示次生白桦林土壤；实心图标表示阔叶红松混交林土壤。 （ａ）和（ｂ）表示低湿度；（ｃ）和（ｄ）表示高湿度。 ＨＳＤ０．０５竖线表示每次

采样各个处理的 Ｈｏｎｅｓｔｌｙ 显著性差异（Ｐ＝ ０．０５）

低湿度条件下，单施 ＮＨ４Ｃｌ 显著地抑制次生白桦林土壤 ＣＯ２培养前期排放速率和累积排放量（Ｐ＜０．０５，ｔ
检验结果）（表 １）；高湿度条件下，单施 ＫＮＯ３显著抑制阔叶红松混交林 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．０５，ｔ 检验结果）

（表 １）。 但上述两种处理外源氮对土壤 ＣＯ２累积排放量的抑制率（７．５％—１０．２％）均显著小于未冻结实验［１９］

相应处理（１７．７％—２０．５％）（Ｐ＜０．００１， ｔ 检验结果），这可能与冻土融化过程中释放大量矿质氮有关［３８］。 低湿

度条件下，与对照相比，阔叶红松混交林土壤单施 ＫＮＯ３处理 ＣＯ２累积排放量较大（Ｐ＜０．０５）（表 １），这可能与

其较高的水溶性 ＤＯＣ 含量（Ｐ＜０．０５）（表 ２）和较大的 ｑＣＯ２有关（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

５　 ８ 期 　 　 　 吴浩浩　 等：森林土壤融化期异养呼吸和微生物碳变化特征 　
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２．２　 湿度与外源氮对施加 Ｇｌｕ 土壤融化过程 ＣＯ２排放动态变化的影响

图 ２ 显示 Ｇｌｕ 及其与外源氮组合施加时，不同湿度两种林分土壤融化过程中 ＣＯ２排放速率和累积排放量

动态变化。 与图 １ 相比，施加 Ｇｌｕ 各处理培养前期 ＣＯ２激发排放的峰值更大且持续时间更长，尤其是高湿度

条件下直至培养后第 ４ 天才达到峰值。 融化培养结束时，次生白桦林和阔叶红松混交林土壤单施 Ｇｌｕ 处理

ＣＯ２累积排放量分别增至 １８．７—１９．９ 和 １６．７—１９．２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，约为其相应对照的 ２．１—２．４ 倍和 ３．２—３．６ 倍（表
１）。 湿度和 Ｇｌｕ 交互影响次生白桦林土壤 ＣＯ２培养初期排放速率以及两种土壤 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．０５）（表
１）；硝态氮和 Ｇｌｕ 交互影响两种林分土壤 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．０５）（表 １），同时两种形态氮均与湿度和 Ｇｌｕ
三者交互影响阔叶红松混交林土壤 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 Ｊａｃｉｎｔｈｅ 等［２４］ 发现施加高剂量的小麦

残渣（７０．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２）显著地促进冬末和春季冻融期耕地土壤 ＣＯ２的排放量，约为未施残渣处理的 ２．０—２．３ 倍，
而施加低剂量（３５．２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）无显著影响。 Ｌｕｋａｓ 等［２５］发现施加玉米残渣（１．２ ｍｇ Ｃ ｇ－１干土和 ４２．５ μｇ Ｎ ｇ－１

干土）的土壤（３６％最大持水量）微生物呼吸在融化后第 ７ 天达到峰值，较未施残渣处理晚 ４ 天，其峰值大小

约为未施残渣处理的 ６ 倍，培养结束时累积排放量增至约 ７ 倍。 因此，外源碳对冻土融化过程微生物呼吸的

刺激强度和持续时间，可能依赖于土壤类型和外源碳的种类及施加剂量，并受到土壤湿度和氮素有效性的

影响。

图 ２　 葡萄糖及其与外源氮组合施加时不同湿度两种林分土壤融化过程中 ＣＯ２排放速率和累积排放量动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ＷＢＦ ａｎｄ ＢＫＰＦ ｓｏｉｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｇｌｕ

ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＨ４Ｃｌ ｏｒ ＫＮＯ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

空心图标表示次生白桦林土壤；实心图标表示阔叶红松混交林土壤。 （ａ）和（ｂ）表示低湿度；（ｃ）和（ｄ）表示高湿度。 ＨＳＤ０．０５竖线表示每次

采样各个处理的 Ｈｏｎｅｓｔｌｙ 显著性差异（Ｐ＝ ０．０５）

２．３　 林分、湿度和施氮对由 Ｇｌｕ 引起的融化期土壤有机碳分解和微生物量的影响

图 ３ 显示不同湿度和外源氮添加条件下，两种林分土壤融化过程中由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２排放速率和累积排

放量动态变化。 低湿度条件下，阔叶红松混交林土壤由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２排放速率达到峰值时间较次生白桦林

土壤晚；高湿度条件下，两种林分土壤由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２排放速率在融化后第 ４ 天均达到峰值，并且后者土壤

ＣＯ２排放峰值显著地增加（Ｐ＜０．０５）。 融化培养结束时，阔叶红松混交林土壤未施氮处理由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２累

积排放量在两种湿度条件下均显著地大于次生白桦林土壤（Ｐ＜０．００１）（表 ２）。 单施 ＫＮＯ３显著增加两种湿度

７　 ８ 期 　 　 　 吴浩浩　 等：森林土壤融化期异养呼吸和微生物碳变化特征 　
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的白桦林土壤由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．０１）（表 ２）；林分、湿度和 ＫＮＯ３施加三者交互影响两种林分

土壤 Ｇｌｕ 引起的培养期间 ＣＯ２最大排放速率（Ｐ＜０．００１）（表 ２）。 培养结束时两种林分土壤由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２

累积排放量（９．６⁃１３．４９ ｇ Ｃ ／ ｍ２）显著大于所施加的葡萄糖含碳量（６．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２），这可能来源于施加 Ｇｌｕ 所引起

的土壤固有有机碳分解。 随着土壤湿度的增加，两种林分土壤由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２累积排放量显著增大 （Ｐ＜０．
００１）（表 ２）；土壤湿度及其与林分均显著地影响融化培养初期 ＣＯ２排放速率（Ｐ＜０．００１）（表 ２）。 结合未冻结

实验结果［１９］，发现低湿度未施氮时冻结后两种林分土壤由 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２累积排放量（９．６⁃ １２．０ ｇ ＣＯ２ －Ｃ
ｍ－２）与未冻结土壤（９．５⁃１１．２ ｇ ＣＯ２－Ｃ ｍ－２）无差异，而高湿度时则差异达显著水平 （Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 基于湿

度和冻结交互作用影响 Ｇｌｕ 引起的 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．０５）（表 ３），推论冻结对两种林分土壤由 Ｇｌｕ 引起的

ＣＯ２累积排放量的影响应随土壤湿度增加而增大。 Ｍøｒｋｖｅｄ 等［４０］发现施加植物提取液（０．３４ ｍｇ Ｃ ｇ－１干土和

２８ μｇ Ｎ ｇ－１干土）对水分张力为 １０ｋＰａ 的冻结土壤融化过程中 ＣＯ２排放的刺激效果与未冻土壤无显著差异。
Ｌｕｋａｓ 等［２５］发现施加玉米残渣（１．２ ｍｇ Ｃ ｇ－１干土和 ４２．５ μｇ Ｎ ｇ－１干土）促进冻土融化过程土壤（３６％最大持

水量）固有有机碳的分解，且这种激发效应显著强于未冻结处理。 综上所述，外源碳对冻土融化微生物呼吸

的激发效应与外源碳的种类及其剂量、土壤氮素有效性和湿度水平有关； 冻结过程及其与土壤湿度交互影响

外源碳对土壤微生物呼吸的激发效应（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

图 ３　 不同湿度和外源氮添加条件下，两种林分土壤融化过程中由葡萄糖引起的 ＣＯ２排放速率和累积排放量动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ＷＢＦ ａｎｄ ＢＫＰＦ ｓｏｉｌｓ

ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＮＨ４Ｃｌ ｏｒ ＫＮＯ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

空心图标表示次生白桦林土壤；实心图标表示阔叶红松混交林土壤。 （ａ）和（ｂ）表示低湿度；（ｃ）和（ｄ）表示高湿度。 ＨＳＤ０．０５竖线表示每次

采样各个处理的 Ｈｏｎｅｓｔｌｙ 显著性差异（Ｐ＝ ０．０５）

与阔叶红松混交林土壤相比，次生白桦林土壤不施氮处理水浸提 ＤＯＣ（Ｐ＜０．０５）以及所有处理Ｋ２ＳＯ４浸提

ＤＯＣ 和微生物碳含量均显著地增加（Ｐ＜０．００１）（表 ２），较大的活性碳含量可能导致了次生白桦林土壤融化过

程 ＣＯ２排放量较大（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 方差分析显示土壤湿度及其与施氮交互作用显著地影响到由 Ｇｌｕ 引起

的 Ｋ２ＳＯ４浸提 ＤＯＣ 增量（Ｐ＜０．０５），土壤湿度显著地影响到由 Ｇｌｕ 引起的土壤水浸提 ＤＯＣ 增量（Ｐ＜０．０５）（表
２）。 单施 ＫＮＯ３将两种湿度次生白桦林土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳含量显著地增至 １６．３—２７．２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，
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Ｉｎ
ｃｉｐ

ｉｅｎ
ｔ

ｒａｔ
ｅ
ｏｆ

ＣＯ
２

ｆｌｕ
ｘ

／
（ｍ

ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ｈ－
１ ）

ＣＯ
２最

大

排
放

速
率

Ｍａ
ｘｉｍ

ｕｍ
ｒａｔ

ｅ
ｏｆ

ＣＯ
２

ｆｌｕ
ｘ

／
（ｍ

ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ｈ－
１ ）

ＣＯ
２累

积

排
放

量
Ｃｕ

ｍｕ
ｌａｔ

ｉｖｅ
ＣＯ

２
ｆｌｕ

ｘ
／

（ｇ
Ｃ／

ｍ２
）

次
生

白
桦

林
低

Ｌｏ
ｗ

不
施

（ｗ
ｉｔｈ

ｏｕ
ｔ）

Ｎ
３．
２７

±０
．１２

３．
１０

±０
．０４

－ ０
．１７

±０
．０４

９．
７４

±０
．１１

９．
０１

±０
．１２

－ ０
．７３

±０
．１２

５８
．０
±０

．６
６８

．０
±３

．６
１０

．０７
±３

．５７
１２

８．
１±

２．
０

１２
９．
８±

３．
２

９．
６１

±０
．０６

Ｗ
ＢＦ

ＮＨ
４Ｃ

ｌ
２．
８３

±０
．１１

２．
６２

±０
．０５

－ ０
．２１

±０
．０５

９．
６２

±０
．２６

９．
０９

±０
．１１

－ ０
．５３

±０
．１１

５０
．６
±１

．６
６３

．２
±２

．４
１２

．６４
±２

．３９
１３

３．
５±

０．
８

１３
３．
６±

２．
３

１０
．５９

±０
．０６

ＫＮ
Ｏ ３

２．
６２

±０
．０３

２．
９３

±０
．０４

０．
３１

±０
．０４

９．
６３

±０
．０３

９．
６２

±０
．１０

－ ０
．０１

±０
．１０

５８
．０
±２

．７
８５

．２
±０

．７
２７

．１８
±０

．７１
１１

４．
０±

２．
４

１１
７．
５±

２．
０

１０
．５５

±０
．２１

高
Ｈｉ

ｇｈ
不

施
（ｗ

ｉｔｈ
ｏｕ

ｔ）
Ｎ

４．
３９

±０
．２２

４．
４０

±０
．０３

０．
０１

±０
．０３

１０
．５８

±０
．１５

１１
．１５

±０
．０６

０．
５７

±０
．０６

６７
．７
±１

．３
７２

．９
±２

．８
５．
２４

±２
．８１

７１
．９
±２

．８
８６

．２
±１

．１
１１

．６４
±０

．１７
ＮＨ

４Ｃ
ｌ

３．
１６

±０
．０３

３．
２８

±０
．０６

０．
１２

±０
．０６

１０
．５４

±０
．０２

１０
．５６

±０
．０８

０．
０１

±０
．０８

５９
．８
±１

．０
６７

．８
±２

．４
８．
０１

±２
．４１

７８
．５
±１

．３
９２

．６
±３

．４
１１

．５４
±０

．２２
ＫＮ

Ｏ ３
３．
６３

±０
．０６

４．
７４

±０
．３７

１．
１１

±０
．３７

１０
．８２

±０
．０２

１０
．３９

±０
．０４

－ ０
．４３

±０
．０４

４７
．４
±２

．６
６３

．７
±２

．３
１６

．３０
±２

．２８
７１

．０
±２

．６
１０

７．
２±

２．
６

１３
．４９

±０
．２７

阔
叶

红
松

低
Ｌｏ

ｗ
不

施
（ｗ

ｉｔｈ
ｏｕ

ｔ）
Ｎ

２．
４９

±０
．０２

２．
６２

±０
．０７

０．
１２

±０
．０７

７．
３０

±０
．０５

７．
０９

±０
．１０

－ ０
．２１

±０
．１０

４８
．２
±０

．９
５４

．７
±１

．０
６．
５０

±１
．０４

１０
３．
３±

２．
０

１３
２．
７±

３．
１

１１
．９９

±０
．１２

混
交

林
ＮＨ

４Ｃ
ｌ

２．
８４

±０
．０５

２．
３２

±０
．０４

－ ０
．５２

±０
．０４

７．
１６

±０
．０３

７．
５７

±０
．１０

０．
４１

±０
．１０

３８
．８
±３

．６
５３

．２
±０

．７
１４

．４５
±０

．７１
９８

．６
±１

．７
１３

０．
２±

３．
９

１１
．３８

±０
．１６

ＢＫ
ＰＦ

ＫＮ
Ｏ ３

３．
３４

±０
．０９

２．
６７

±０
．０３

－ ０
．６６

±０
．０３

７．
６１

±０
．０７

８．
０９

±０
．１２

０．
４８

±０
．１２

２８
．１
±２

．５
３２

．８
±１

．２
４．
７６

±１
．２１

１１
２．
２±

０．
７

１６
２．
３±

１．
６

１２
．２４

±０
．０４

高
Ｈｉ

ｇｈ
不

施
（ｗ

ｉｔｈ
ｏｕ

ｔ）
Ｎ

２．
３７

±０
．０５

３．
３３

±０
．０６

０．
６１

±０
．０６

８．
１３

±０
．０３

８．
８８

±０
．０５

０．
７５

±０
．０５

３０
．２
±１

．６
３４

．３
±１

．０
４．
１３

±０
．９７

１０
１．
５±

１．
４

１２
８．
７±

２．
４

１３
．１９

±０
．０９

ＮＨ
４Ｃ

ｌ
２．
９１

±０
．０６

３．
１８

±０
．１０

０．
２７

±０
．１０

８．
９８

±０
．０４

９．
０９

±０
．１０

０．
１１

±０
．１０

３０
．３
±０

．５
３３

．９
±１

．３
３．
６５

±１
．２８

１１
１．
４±

３．
４

１２
２．
５±

３．
３

１２
．３０

±０
．２１

ＫＮ
Ｏ ３

３．
７９

±０
．０７

３．
８１

±０
．１１

０．
０２

±０
．１１

９．
３２

±０
．０３

９．
１８

±０
．１８

－ ０
．１４

±０
．１８

２９
．８
±０

．３
３６

．４
±０

．３
６．
５８

±０
．２９

１１
４．
６±

１．
３

１３
３．
４±

１．
２

１３
．１８

±０
．１６

林
分

、湿
度

与
铵

态
氮

添
加

三
因

素
方

差
分

析
Ｔｈ

ｒｅｅ
⁃ｗ

ａｙ
ｒｅｐ

ｅａ
ｔｅｄ

ｍｅ
ａｓ
ｕｒ
ｅｓ

ＡＮ
ＯＶ

Ａ
ｗｉ
ｔｈ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
，
ｍｏ

ｉｓｔ
ｕｒ
ｅ
ａｎ

ｄ
ＮＨ

４Ｃ
ｌａ

ｄｄ
ｉｔｉ
ｏｎ

林
分

Ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
湿

度
Ｍｏ

ｉｓｔ
ｕｒ
ｅ

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
铵

态
氮

ＮＨ
４Ｃ

ｌ
ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

林
分

ｘ湿
度

Ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｂｙ

Ｍｏ
ｉｓｔ

ｕｒ
ｅ

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

林
分

ｘ铵
态

氮
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｂｙ

ＮＨ
４Ｃ

ｌ
∗

∗
∗

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
湿

度
ｘ铵

态
氮

Ｍｏ
ｉｓｔ

ｕｒ
ｅ
ｂｙ

ＮＨ
４Ｃ

ｌ
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

林
分

ｘ湿
度

ｘ铵
态

氮
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｂｙ

Ｍｏ
ｉｓｔ

ｕｒ
ｅ
ｂｙ

ＮＨ
４Ｃ

ｌ
ｎ．
ｓ．

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

林
分

、湿
度

与
硝

态
氮

添
加

三
因

素
方

差
分

析
Ｔｈ

ｒｅｅ
⁃ｗ

ａｙ
ｒｅｐ

ｅａ
ｔｅｄ

ｍｅ
ａｓ
ｕｒ
ｅｓ

ＡＮ
ＯＶ

Ａ
ｗｉ
ｔｈ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
，
ｍｏ

ｉｓｔ
ｕｒ
ｅ
ａｎ

ｄ
ＫＮ

Ｏ ３
ａｄ

ｄｉｔ
ｉｏｎ

林
分

Ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
湿

度
Ｍｏ

ｉｓｔ
ｕｒ
ｅ

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

∗
∗

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
硝

态
氮

ＫＮ
Ｏ ３

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

ｎ．
ｓ．

∗
ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

林
分

ｘ湿
度

Ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｂｙ

Ｍｏ
ｉｓｔ

ｕｒ
ｅ

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

∗
∗

林
分

ｘ硝
态

氮
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｂｙ

ＫＮ
Ｏ ３

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

∗
湿

度
ｘ硝

态
氮

Ｍｏ
ｉｓｔ

ｕｒ
ｅ
ｂｙ

ＫＮ
Ｏ ３

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
∗

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

林
分

ｘ湿
度

ｘ硝
态

氮
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｂｙ

Ｍｏ
ｉｓｔ

ｕｒ
ｅ
ｂｙ

ＫＮ
Ｏ ３

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

ｎ．
ｓ．

∗
∗

∗
ｎ．
ｓ．

　
　

（１
）∗

，
Ｐ＜

０．
０５

，
∗

∗
，
Ｐ＜

０．
０１

，
∗

∗
∗

，
Ｐ＜

０．
００

１，
ｎ．
ｓ．，

不
显

著
；
由

Ｇｌ
ｕ引

起
的

ＣＯ
２排

放
速

率
和

累
积

排
放

量
计

算
方

法
见

本
文

１．
４计

算
与

统
计

分
析

９　 ８ 期 　 　 　 吴浩浩　 等：森林土壤融化期异养呼吸和微生物碳变化特征 　
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表
３　

冻
结
、土

壤
湿
度
和
施
氮
对
由
葡
萄
糖
引
起
的
土
壤

Ｃ
Ｏ

２排
放
量
及
微
生
物
碳
影
响
的
方
差
分
析
结
果

（１
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｒ
ｅｓ
ｕｌ
ｔｓ

ｏｆ
ｒｅ
ｐｅ
ａｔ
ｅｄ

ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｓ
Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｖ
Ａ

ｆｏ
ｒ
ｔｈ
ｅ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｆｒ
ｅｅ
ｚｉ
ｎｇ
，
ｓｏ
ｉｌ
ｍ
ｏｉ
ｓｔ
ｕｒ
ｅ
ａｎ

ｄ
Ｎ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｙ
ｏｎ

ｔｈ
ｅ
ｇｌ
ｕｃ
ｏｓ
ｅ⁃
ｉｎ
ｄｕ

ｃｅ
ｄ
ｓｏ
ｉｌ
Ｃ
Ｏ

２
ｆｌｕ

ｘ
ａｎ

ｄ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｂｉ
ａｌ

ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ
Ｃ

实
验

处
理

Ｔｒ
ｅａ
ｔｍ

ｅｎ
ｔｓ

次
生

白
桦

林
土

壤
Ｇｌ

ｕ
引

起
的

Ｇｌ
ｕｃ

ｏｓ
ｅ⁃
ｉｎ
ｄｕ

ｃｅ
ｄ
ｉｎ

Ｗ
ＢＦ

ｓｏ
ｉｌ

阔
叶

红
松

混
交

林
土

壤
Ｇｌ

ｕ
引

起
的

Ｇｌ
ｕｃ

ｏｓ
ｅ⁃
ｉｎ
ｄｕ

ｃｅ
ｄ
ｉｎ

ＢＫ
ＰＦ

ｓｏ
ｉｌ

培
养

初
期

ＣＯ
２

排
放

速
率

Ｉｎ
ｃｉ
ｐｉ
ｅｎ

ｔｒ
ａｔ
ｅ

ｏｆ
ＣＯ

２
ｆｌｕ

ｘ

ＣＯ
２最

大

排
放

速
率

Ｍ
ａｘ
ｉｍ

ｕｍ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ＣＯ

２
ｆｌｕ

ｘ

ＣＯ
２累

积

排
放

量
Ｃｕ

ｍ
ｕｌ
ａｔ
ｉｖ
ｅ

ＣＯ
２
ｆｌｕ

ｘ

微
生

物
碳

Ｍ
ＢＣ

培
养

初
期

ＣＯ
２排

放
速

率

Ｉｎ
ｃｉ
ｐｉ
ｅｎ

ｔｒ
ａｔ
ｅ

ｏｆ
ＣＯ

２
ｆｌｕ

ｘ

ＣＯ
２最

大

排
放

速
率

Ｍ
ａｘ
ｉｍ

ｕｍ
ｒａ
ｔｅ
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单施 ＮＨ４Ｃｌ 将低湿度阔叶红松混交林土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳含量显著地增至 １４．５ ｇ Ｃ ／ ｍ２（Ｐ＜０．００１）（表
２），两者均显著大于所施 Ｇｌｕ 含碳量（６．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２），这可能与 Ｇｌｕ 施加可刺激土壤融化过程中固有有机碳矿

化，促进向微生物碳转换有关［２５］。 方差分析显示硝态氮添加、林分及其相互作用显著地影响到这种 Ｇｌｕ 引起

的微生物碳增量（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 低湿度未施氮冻结后两种林分土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳（６．５—１０．１ ｇ Ｃ ／
ｍ２）显著小于未冻结土壤（１７．７—２０．３ ｇ Ｃ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 并且无论冻结与否，湿度的增加对土壤 Ｇｌｕ
引起的微生物碳均表现为抑制作用（图 ４）。 单施 ＮＨ４Ｃｌ 促进冻结后土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳，而对未冻结土

壤主要表现为抑制作用（图 ４）；方差分析显示铵态氮和硝态氮添加分别显著地影响到阔叶红松混交林和次生

白桦林土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物碳增量（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 因此，土壤融化过程中葡萄糖对土壤微生物碳的激发

效应与土壤湿度、外源氮的形态及林分类型有关（表 ３）。 Ｌｕｋａｓ 等［２５］发现施加玉米残渣激发冻土融化过程中

土壤固有有机碳向微生物碳转变，且这种激发效应显著大于未冻结土壤（Ｐ＜０．０５）。 Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ 等［４０］ 认为

土壤有机碳激发效应所增加的 ＣＯ２释放可能不仅仅与土壤微生物量周转有关，还可能受到土壤微生物群落的

影响。 研究表明［５，４１］，冻结过程显著地减少土壤微生物量及微生物碳 ／氮比，土壤微生物优势群落出现从真菌

逐渐转向细菌［４２］。 因此，这种冻结显著影响葡萄糖对森林土壤微生物碳的激发效应可能与微生物群落结构

的变化有关。

图 ４　 氮添加、湿度增加（Ｍ）及其组合时未冻结和冻结后土壤 Ｇｌｕ 引起的微生物呼吸及微生物碳的增加或减少百分数

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＮＨ４Ｃｌ ｏｒ

ＫＮＯ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｍ） ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图中各箭头上百分数范围的平均值是正值则箭头为实线，反之则为虚线； 平均值的绝对值越大箭头越粗。 增加或减少百分数的计算方法

见本文 １．４ 计算与统计分析。 未冻结土壤微生物呼吸及微生物碳数据参见文献［１９］

２．４　 森林土壤 ＣＯ２累积排放量与土壤活性碳、氮含量的关系

由于水浸提和 Ｋ２ＳＯ４浸提的土壤活性碳、氮含量具有很强关联性，故进行逐步回归时将两者分开讨论，取

回归决定系数较大的逐步回归结果。 另外，不同处理实验土壤不同形态氮含量数据可参见文献［３８］。 基于两

种林分土壤不同处理融化过程 ＣＯ２累积排放量与土壤活性碳、氮含量的逐步回归分析结果显示： 实验条件

下，次生白桦林土壤融化过程 ＣＯ２累积排放量受到微生物碳，微生物氮和 Ｋ２ＳＯ４浸提 ＤＯＮ 含量的影响，共同

解释其 ４６％的变化，微生物碳贡献率最大； 阔叶红松混交林土壤融化过程 ＣＯ２累积排放量受到 Ｋ２ＳＯ４浸提

１１　 ８ 期 　 　 　 吴浩浩　 等：森林土壤融化期异养呼吸和微生物碳变化特征 　
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ＮＨ＋
４，ＮＯ

－
３ ⁃Ｎ 及 ＤＯＣ 含量的影响，共同解释其 ６９％的变化，Ｋ２ＳＯ４浸提 ＤＯＣ 贡献率最大（表 ４）。 未冻结土壤

ＣＯ２累积排放量与土壤微生物碳及 Ｋ２ＳＯ４浸提的 ＤＯＣ 含量正相关，并与土壤矿质氮或 Ｋ２ＳＯ４浸提的 ＤＯＮ 含

量负相关［１９］。 由此可见，无论冻结与否，土壤碳和氮的有效性均为两种林分土壤 ＣＯ２排放的重要影响因子。
土壤碳素有效性增加快速影响冬季土壤呼吸［１２，２２］，但在冬末春初融化期可能还受到土壤水分及氮素有效性

的影响［３９］。 Ｓｔｉｅｌｓｔｒａ 等［１５］认为土壤湿度是控制冬季土壤 ＣＯ２排放的最主要因子。 徐星凯等［５］ 观测到不同冻

结处理的原状土柱融化过程中 ＣＯ２排放速率与微生物碳和氮、Ｋ２ＳＯ４和水浸提的 ＤＯＮ 和 ＮＨ＋
４ 以及 ＷＦＰＳ 呈

显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 结合本实验结果及前期报道的未冻结实验结果［１９］，可以推测无论冻结与否，森
林土壤微生物呼吸与土壤湿度、微生物量及土壤速效碳和氮含量有关。

表 ４　 培养期间两种林分土壤 ＣＯ２累积排放量与土壤活性碳、氮含量之间的回归分析结果（１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ＷＢＦ ａｎｄ ＢＫＰＦ ｓｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ Ｃ ａｎｄ

Ｎ ｐｏｏｌｓ（１）

Ｙ（次生白桦林土壤 ＣＯ２累积排放量）Ｙ（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ＷＢＦ ｓｏｉｌ） ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

相对贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｒ２

ｂ０ Ｃｏｎｓｔａｎｔ １２．５７ ５．９７ ０．４６∗∗∗

Ｘ１，微生物碳 ＭＢＣ ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２） ０．３２ ０．０８ ４９．４％

Ｘ２，微生物氮 ＭＢＮ ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２） －７．３７ ２．９４ ２６．７％

Ｘ３，Ｋ２ＳＯ４ 浸提 ＤＯＮ Ｋ２ＳＯ４ ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＤＯＮ ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２） －０．８２ ０．３８ ２３．９％

Ｙ（阔叶红松混交林土壤 ＣＯ２累积排放量） Ｙ（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ＢＫＰＦ ｓｏｉｌ） ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

相对贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｒ２

ｂ０ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．００ ０．０９ ０．６９∗∗∗

Ｘ１，Ｋ２ＳＯ４ 浸提 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ Ｋ２ＳＯ４ ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２） －０．４８ ０．１０ ３２．２％

Ｘ２，Ｋ２ＳＯ４ 浸提 ＤＯＣ Ｋ２ＳＯ４ ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＤＯＣ ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２） ０．６０ ０．１０ ４０．３％

Ｘ３，Ｋ２ＳＯ４ 浸提 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｋ２ＳＯ４ ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｍ２） －０．４１ ０．１０ ２７．５％

　 　 （１） 样本容量 ｎ＝ ３６； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１； Ｒ２，回归确定系数．

３　 结论

两种林分土壤融化初期存在 ＣＯ２激发排放的现象，这种激发排放的强度和持续时间在外源碳添加后显著

地增大，并受到林分类型和土壤湿度的影响。 与阔叶红松混交林土壤相比，次生白桦林土壤较高的 ＤＯＣ 及微

生物碳含量可能导致其融化过程微生物呼吸增强。 外源 Ｇｌｕ 引起的林地冻土融化过程中微生物呼吸碳排放

量显著地大于所施 Ｇｌｕ 含碳量，这有力显示了施加 Ｇｌｕ 引起土壤固有有机碳的分解。 湿度水平影响 Ｇｌｕ 对土

壤微生物呼吸及微生物碳的刺激效应；外源氮影响 Ｇｌｕ 对土壤微生物呼吸及微生物碳的刺激效应，但随着湿

度、林分和氮形态的不同存在差异。 通过与未冻结实验结果［１９］比较，发现土壤冻结过程显著地促进土壤微生

物呼吸、削弱了外源氮对土壤微生物呼吸的抑制效果，并显著地改变了外源碳对土壤微生物碳和微生物呼吸

的激发效应。 无论冻结与否，温带森林土壤微生物呼吸和微生物量对葡萄糖施加的响应均与林分类型、湿度、
外源氮供给及其形态存在显著的相关性。 未来研究应进一步模拟野外实际情况，考虑外源物（如凋落物及其

浸提物）的种类和剂量、冻融交替的频次和强度以及更多湿度梯度对中国高寒区森林土壤有机碳分解激发效

应的影响及相关微生物机制。
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