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摘要：全球变暖的大背景下，土壤作为陆地生态系统中最大碳汇的载体，其微小变化都会引起大气 ＣＯ２浓度显著的改变。 土壤

有机碳对气候变化的响应和适应对于预测未来气候变化具有十分重要的作用。 然而，目前增温对土壤有机碳的影响及其影响

机制仍存诸多未解决的问题。 本文综述了目前土壤有机碳矿化的研究方式及增温对土壤有机碳矿化影响的国内外研究进展。
结果发现增温往往会促进土壤有机碳排放，主要源于土壤微生物代谢活性或群落组成的改变。 同时该排放强度因生态系统类

型、增温方式和幅度以及增温季节和持续时间的不同而存在巨大差异，且长期增温反而使土壤微生物产生适应及驯化现象，从
而降低或缓解陆地生态系统对全球变暖的正反馈效应。 但这些结果大都基于温带实验，而原位增温实验对高生产力、多样性丰

富的热带亚热带地区的影响是否与温带一致仍待进一步考证。 室内模拟实验虽可深入研究温度对土壤有机碳矿化的影响机

制，却无法真实反映野外自然环境。 同时，野外增温方式及室内研究方式的多样均降低不同研究之间的可比性，进而难以预估

由实验方法本身差异引起的结果变异。 因此本文在前人研究的基础上提出研究展望，并提出今后亟需深入研究的方向。
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政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次报告明确指出自工业革命以来，人类活动使大气中的温室气

体———ＣＯ２浓度大幅增加，与大气 ＣＯ２浓度不断上升相对应的是全球气候变暖，这已是不争的事实。 土壤作为

陆地生态系统中最大碳汇的载体（１５７６ Ｐｇ） ［１］，其储量超过大气和植被碳的总量［２］，因此土壤碳库在全球碳

循环与碳平衡中具有十分重要的作用，理解土壤碳积累和稳定的调控机制是预测地球未来气候变化的关键。
土壤呼吸指的是土壤释放 ＣＯ２的过程，主要包括异养呼吸和自养呼吸，其中异养呼吸主要是土壤微生物

呼吸，而自养呼吸主要指植物根系呼吸。 土壤呼吸的观测主要采用野外原位的方法，但由于野外观测中环境

因子的复杂性，如土壤异质性、温度和土壤水分不断变化，难以深入分析确定影响土壤呼吸的机制。 研究者们

又通过室内培养的方法来剥离各种复杂因素的作用。 室内培养方法主要去除根系，并将土壤混匀后以最大限

度降低土壤的异质性，并设置一定的温度和土壤湿度对土壤进行培养。 由于室内培养中无植物活根的参与，
观测到的有机碳排放大都来源于土壤微生物分解有机碳的呼吸，即土壤有机碳的矿化过程。

鉴于土壤有机碳在全球碳循环中的重要地位，每年均有大量的文献报道与土壤有机碳有关的研究，但不

同研究所采用的方式不同，导致最终结果可比性大大降低。 本研究通过综述国内外土壤有机碳矿化的研究方

式并探讨增温对土壤有机碳矿化影响以及温度敏感性问题，深入分析不同研究方法的手段对研究结果可能产

生的影响，并以此为基础提出有关的研究展望，以期为今后进一步研究土壤有机碳对增温的响应提供理论

依据。

１　 研究方式

１．１　 野外原位观测

野外原位观测主要为枯落物添加和去除转移实验（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＤＩＲＴ），该方法

主要包括（１）无任何处理的对照；（２）使用挖壕沟的方法排除根系处理；（３）去除凋落物处理；（４）没有地上凋

落物和根系的输入处理，而且小区内植物、苔藓以及地衣等也被移除了；（５）双倍凋落物添加处理。 其中，无
输入小区的土壤呼吸即为矿质土壤呼吸［３］。 矿质土壤呼吸作为土壤呼吸中重要组成部分，占总土壤呼吸

５０％以上［４］。 因此矿质土壤呼吸对增温的响应极大影响未来全球气候变暖背景下土壤碳对全球变暖的反馈。
当前国内外有关野外原位监测方法已有较为全面的阐述［５⁃６］，大都发现所有研究方法中，采用 Ｌｉ⁃ ８１００ 观

测是目前较为理想的测定方法。 该方法一般以无雨天气 ９：００—１２：００ 的观测值作为当天土壤呼吸的平均水

平［７］，并以此外推获得土壤呼吸月变化甚至年变化。 但该外推方法会忽略夜间、雨季以及极端天气的呼吸，
而极端气候频率的增加会显著影响土壤有机碳的矿化［８］，这将造成高估或者低估矿质土壤呼吸。 目前研究

中已开始意识到采用 Ｌｉ⁃８１００ 观测土壤呼吸的缺陷［６］，因此有研究采用自主研发的自动观测系统监测土壤呼

吸的变化［９⁃１０］，以此来弥补野外原位观测中无法长期监测的不足，如捕捉到突发天气情况如寒潮天气、突发降

雨等极端气候的土壤呼吸数据。 同时该方法数据的时间分辨率更高［１１］，获取的矿质土壤呼吸通量更加精确

可靠，并可以最大限度节省人力物力。 尽管采用自动观测系统在野外原位观测中具有明显的优势，但因其价

格昂贵，若想大范围实现多点同时观测，所需成本高昂，受到极大限制。
１．２　 室内培养

虽然采用 Ｌｉ⁃８１００ 或自动观测系统可以直观获得土壤呼吸数据，但是难以将影响土壤呼吸的关键因素

（如温度、水分以及温度与水分的交互作用等）剥离并确定各因素的影响强度以及土壤各组分（不同团聚体组
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分以及土壤机械组成）对土壤呼吸的贡献，这些因素对于预测土壤有机碳对未来气候变化的响应具有十分重

要的作用。 同时，由土壤异质性引起测定结果的变异可能远远超过环境变化造成的影响，研究者又试图通过

室内培养的方法来弥补野外原位观测的不足，但受研究对象和研究目的差异研究者采用的室内培养方式千差

万别。 如土壤培养对象［１２⁃１４］、预培养时间以及温度［１５⁃１６］、培养温度梯度与模式［１７⁃１８］、培养时间［１３⁃１４］ 以及培养

测定方法［１９⁃２０］等，这些均造成对研究结果变异性的影响不可控以及不同研究结果之间可比性差。
根据培养对象，土壤有机碳室内培养可以分为土柱培养［１７，２１］，全土培养［１４，１６］ 以及土壤分组培养［１３，２２］ 等。

使用土柱培养一般采用两种方式，一种是用 ＰＶＣ 管直接从野外取回原状土［１２，２３］，另一种是将取回的土壤经过

筛分后再回填到 ＰＶＣ 管中［２４］。 采用原状土培养最大的优点是不破坏土壤的团粒结构，但无法解决土壤异质

性的问题，培养结果的精度极大取决于野外采样的数量，若要保证一定精度则工作量将大大增加。 采用土壤

筛分拌匀后回填的方法则可以使野外环境中土壤的异质性降到最低，但由于土壤回填成土柱造成土层厚度加

大，抑制底层土壤呼吸。 亦有研究将土壤通过物理分组或化学分组筛分出不同的组分进行培养［２５⁃２６］，如通过

物理分组（湿筛）获得土壤大团聚体（＞２５０ ｕｍ），小团聚体（５３—２５０ ｕｍ）和微团聚体（＜５３ ｕｍ） ［１３］以及不同机

械组成［２６］进行培养；经化学分组（酸解）土壤作为难分解有机碳，并将颗粒有机碳作为可溶性有机碳进行培

养［２７］。 研究者们试图通过不同的方法分离 ＳＯＭ 的组分，并测定不同组分土壤有机碳分解的温度敏感性，以
便更好解释和预测全土分解对温度的响应。 但是所采用的物理和化学分组一方面造成土壤有机碳损失，另一

方面破坏土壤有机碳原有的物理化学结构，这些分组方法皆造成难以定量分离可溶性和稳定性有机碳，导致

难以精确估计可溶性和稳定性碳库的温度敏感性。
诸多研究为了使土壤处于稳定状态并激活微生物活性，研究中通常先预培养，但不同研究中所采用的预

培养时间和预培养温度不同，预培养的时间长度和温度会影响土壤有机碳对温度的响应。 其中预培养时间从

３ —３６０ ｄ 不等［２８⁃２９］，甚至更长。 而预培养温度则从零下温度到 ５０℃甚至更高［１５］。 预培养时间长度和温度主

要会影响底物有效性以及微生物活性［１５⁃１６］。 同时，目前室内培养中大都采用恒温培养［２８⁃２９］，通过设置不同的

温度梯度研究土壤有机碳温度敏感性的变化。 但通过室内培养模拟野外温度变化对土壤有机碳的影

响［１７⁃１８］，结果发现培养的温度模式会影响土壤有机碳对温度的响应，但其中的机制仍需进一步研究。
室内培养的短期实验（＜１００ ｄ 室内培养）受到研究者的批判［３０］，由于测定的土壤有机碳对温度的响应主

要是相对易变的土壤碳库［３１］，这部分有机碳活性高，占总有机碳比例小，这会掩盖占大比例的难分解碳库对

温度的响应，而且呼吸响应的测定在土壤有机碳质量变化前就已经发生［３２］。 因此，室内培养实验需要长期观

测，以了解增温对难分解碳库的影响。
除此之外，室内培养的测定方法与野外原位类似，一般采用静态气室法和动态气室法［１９］，其中静态气室

法中有碱吸收法［３３］和静态密闭气室法［１６］。 与野外原位测定方法相似的是，在所有方法中能够连续观测的方

法可时时获取土壤有机碳矿化动态，但由于能够同时测定的样本数量少，难以满足室内培养的需要；碱吸收法

操作简便，但在呼吸速率高时，测定结果会偏低，而当呼吸速率低时则会使测定结果偏高［３４］；静态气室法通过

测定培养前后 ＣＯ２的浓度差获得呼吸速率，并使用气相色谱仪测定 ＣＯ２的浓度，使数据更为可靠。
１．３　 移地重填

原位观测野外环境中土壤空间异质性大，导致重复变异幅度大，特别在生物多样性丰富的热带亚热带地

区尤为如此。 此外，不同森林类型土壤所处微气候和微地形均不同，实验观测时间也不相同。 因此，时空差异

可能导致观测结果之间的可比性降低。 而室内培养一般采用恒温恒湿的方法，与野外自然环境差距甚远，研
究结果真实性下降，且不适于各类模型及尺度外推。 为克服野外原位观测和室内培养的缺陷，黄锦学［３５］采用

移地重填的方法，该方法主要采取以下步骤：（１）每个林分在原位条件下分层（０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０
ｃｍ）测定土壤紧实度（ＳＣ⁃９００，ＵＳＡ）；（２）将土壤逐层（０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０ ｃｍ）取回，同一土层的土

壤经去除大块石头和根系后充分混匀；（３）混合均匀后土壤按 ４０—６０、２０—４０、１０—２０ ｃｍ 和 ０—１０ ｃｍ 逐渐回

填至由 ４ 块 ＰＶＣ 板焊接而成的方型土柱中（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×６０ ｃｍ，图 １），并压实，每层土壤回填过程中调节土
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壤紧实度使之与野外自然土壤紧实度相近。 所有的供试土壤均放置在 １５ ｍ×１５ ｍ 样方内。 该方法虽然使土

壤结构受到破坏，但因其极大降低土壤的空间和时间异质性，并使不同土壤处于同一环境条件，使观测到的矿

质土壤呼吸重复性得到大幅度提高。

图 １　 移地重填［３５］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｆｉｌｌｅｄ ｓｏｉｌｓ

２　 增温对土壤有机碳矿化的影响

全球变暖的大背景下土壤有机碳矿化及其温度敏感性成为研究土壤有机碳分解的主要内容和关键环

节［３６］。 目前几乎所有关于气候变暖对土壤碳循环的影响研究结果都表明，气候变暖将提高有机质的分解速

率，导致土壤碳的缺失。 目前有关增温对土壤有机碳的影响，研究者们开展了一系列野外原位增温和室内不

同温度梯度培养实验。
２．１　 野外增温实验

过去 ２０ 多年全球生态学家在各类生态系统中开展了大量的野外增温实验［３７⁃３８］，增温方式主要包括温室

和开顶箱增温；土壤加热管道和电缆增温；红外线反射器增温以及红外线辐射器增温。 野外土壤长期增温实

验被证明对研究土壤有机质分解具有重要意义，这有利于了解土壤碳动态对长期增温的响应。
２．１．１　 增温对土壤呼吸的影响

已有研究表明，模拟土壤增温往往能增加土壤呼吸，但增温导致土壤呼吸增加的幅度因生态系统类型、增
温方式和幅度及增温季节和持续时间的不同而存在巨大差异［３７，３９］。 虽然气候变暖在短时间内可以刺激土壤

呼吸产生大量的 ＣＯ２，但增温并不能使土壤呼吸持续增加，即随增温时间的延长土壤微生物对温度的响应产

生一定的适应以及驯化现象，从而降低或缓和陆地生态系统对全球变暖的正反馈效应。 Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［３７］ 利用加

热电缆方法对哈佛森林生态系统进行了 １０ ａ 的土壤加热实验发现，由于加热引起的土壤呼吸的增加幅度随

着时间推移逐渐降低，并认为这主要是由于土壤中的活性碳逐渐消耗所致。 数据整合分析表明，土壤增温前

期（１—４ ａ）土壤呼吸增加 １２％—２７％，其中森林土壤呼吸增加幅度最大［４０］，随着增温时间延长（＞４ ａ）土壤呼

吸逐渐恢复至增温前水平，并认为土壤呼吸对温度出现适应现象［３７］。 而最近通过壕沟法、数据整合分析和同

位素标记法研究都发现多年增温后（＞４ ａ），土壤异养呼吸并没有出现温度适应性现象［４１］，从而可能导致异养

呼吸持续增加，加剧土壤中碳损失。 潘新丽等［４２］通过开顶箱增温方式对川西亚高山针叶林进行 ２ ａ 的模拟增
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温研究，发现增温初期土壤呼吸对温度升高比较敏感，但随着增温时间的加长土壤呼吸并没有增加，反而表现

出一定的适应性。 此外还有研究发现红外加热使高纬度苔原生态系统灌层碳固定增加了 ２４％，净碳固定增

加了将近 ５０％［４３］，但是相同的增温措施却使高寒草甸土壤碳库减小了 ５％［４４］。 同时增温时间亦影响土壤呼

吸对增温的响应，如白天增温对中国温带草原土壤呼吸无显著影响，而夜间增温使生长季土壤呼吸平均增加

７．１％［４５］。 关于土壤呼吸对持续的增温做出降低的响应提出了两个解释，一是不稳定碳的消耗引起异养呼吸

的下降［３７］，二是微生物进程的热适应会随着微生物群落结构而改变［４６］。
２．１．２　 增温对土壤微生物的影响

在气候变暖大背景之下，诸多研究结果显示微生物群落结构已随土壤增温发生变化［４７⁃４８］。 不同的是微

生物群落面对温度升高具有不一样的适应方式。 比如温度升高一般会引起土壤干燥，革兰氏阳性菌有相对比

较厚的细胞壁，可能比革兰氏阴性菌能更好地适应新环境［４９］；真菌比细菌更适应低温环境的生长［５０］；而放线

菌和革兰氏阴性菌则更能忍受土壤水分低的环境［５１］。
但亦有研究结果显示土壤增温并不会改变土壤微生物的群落组成［５２⁃５３］，却使土壤微生物的代谢活性受

到影响［５３］。 Ｓｔｒｅｉｔ 等［５３］对瑞士阿尔卑斯山林线土壤增温实验的研究结果表明增温 ４ ａ 没有改变微生物区组

水平的土壤微生物群落组成，但是增加了土壤微生物 ６６％ 的代谢活性，从而加速土壤呼吸碳损失。
Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ 等［５２］在无雪季节里对成熟云杉林土壤增温 ４℃，通过 ＰＬＦＡ 分析和实时定量测定 ＲＮＡ 基因聚

合酶链反应（ｑＰＣＲ）研究微生物群落组成，结果发现土壤变暖对微生物生物量没有影响，同时土壤变暖也没

有影响绝大多数的微生物群落的丰度，但是显著增加微生物代谢活动导致碳利用效率的降低。 Ｔｕｃｋｅｒ 等［５４］

的研究结果亦表明较高温度下存在较低的微生物生物量碳可能是因为碳利用效率下降。 土壤微生物底物利

用随它们的代谢、群落组成以及温度的改变而变化［５５］。
长期增温可能改变了土壤微生物的群落，使其效率更高，这可能是由于物种组成的变化，或者原始物种适

应，亦或者是各种养分有效性的改变，或者是上面的部分或者全部发生变化［５６］。 Ｒｏｕｓｋ 等［５７］在野外连续 ３—
４ ａ 的增温实验（＋５℃），发现高温条件下细菌生长具有温度适应性，但在全年尺度上这种影响很微弱，遮盖了

温度对微生物生长速率的直接影响，增温使微生物活性提高，导致可利用资源质量减少，最终使可溶性底物减

少。 或与微生物生理机能变化有关，最终导致微生物生物量减少和微生物活性降低。 同时，增温可能仅引起

土壤中年老有机碳的分解，而不改变土壤微生物群落组成，如 Ｄａｗｅｓ 等［５８］通过对阿尔卑斯山林线生态系统长

达 ６ ａ 的增温实验（＋４℃），结果显示增温促进年龄更大的土壤有机碳被微生物利用，并未显著改变微生物群

落，而且 ６ ａ 增温未显著影响土壤呼吸的温度敏感性。 因此，目前就温度如何控制群落结构组成或者不改变

其结构组成而影响土壤有机碳的稳定性仍未有定论，因此还需进一步的研究。
根据野外短期增温实验发现增温促进土壤有机碳矿化，但长期增温则使土壤微生物产生适应。 虽然目前

研究者们提出多种理论用于解释土壤呼吸的热适应［６２， ６４］，但这些理论大都基于温度受限制的温度森林或草

原地区。 与温带生态系统不同，数百万年以来热带和亚热带树种在温度范围相对较窄，接近生物阈值区间内

生存进化，因此热带、亚热带生态系统可能更易受气候变暖影响［６５］。 由于热带亚热带有关增温的研究还相当

缺乏，导致这些理论在热带亚热带森林生态系统中的应用还缺乏数据支撑。 而且野外原位增温引起土壤水分

降低，可能掩盖了温度本身对土壤有机碳的影响。
２．１．３　 增温对土壤酶活性的影响

微生物获取碳大部分依赖于胞外酶活性分离的碳［４９］，增温会提高胞外酶活性，这些胞外酶在降解有机质

过程中会加速土壤异养呼吸，而这主要是通过提高微生物利用可溶性基质的效率和提高微生物呼吸效率实

现［５９］。 土壤微生物生长过程中能够分泌一系列酶（与土壤有机质分解相关的酶主要包括脲酶、纤维素水解

酶、β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、β⁃葡萄糖苷酶、酚氧化酶、过氧化物酶）对于分解土壤有机质有重要作用。 如

放线菌能够分泌降解化合物的酶，如纤维素酶和几丁质酶，但降解速度缓慢；丝状真菌可以降解复杂分子，如
木质素和纤维素。 在通气良好的酸性土壤中，真菌引起的有机质积累要比细菌引起的酶促反应更加突出［６０］。
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若土壤增温引起微生物群落结构发生变化，则将导致微生物分泌的酶组分也发生相应变化，如美国东北部的

森林提高土壤温度会增加水解酶活性［６１］。
除此之外，温度能通过增加底物扩散到土壤⁃水相中进一步影响碳的动态，这种加速扩散更容易导致微生

物接触到有机碳，从而增加微生物的分解［６２］。 然而，升高温度也会导致土壤变干，较低的土壤含水量又会限

制微生物进入到这些化合物中，因此温度也能间接地通过改变土壤水分来降低微生物的分解作用［６３］。 而且

温度升高亦影响 ｐＨ 值，它通过增加土壤气孔水分中可溶性气体的浓度改变其 ｐＨ 值。 众所周知，土壤 ｐＨ 能

影响酶的活化能和土壤微生物群落的结构，从而影响土壤有机碳的分解速率［６４］。 综上所述，增温后土壤有机

碳与土壤微生物以及环境因子的相互作用如何影响土壤有机碳的分解仍是关键研究问题［３６］。
２．２　 室内培养实验

目前室内培养实验大都发现温度升高会促进土壤有机碳矿化［６６⁃６７］。 温度升高，直接作用使土壤微生物

活性增大［６８］，微生物呼吸熵增大，从而使放出的 ＣＯ２增多［６９］。 当前研究发现微生物主要通过两种机制调控

温度对土壤有机碳矿化的影响：（１）增温改变土壤微生物群落的代谢而不改变土壤微生物群落的结构；（２）增
温引起微生物群落结构组成发生改变。 Ｎａｚａｒｉｅｓ 等［７０］通过室内培养发现增温处理没有影响活性或总微生物

群落组成，而是影响微生物代谢活性使土壤有机碳矿化随温度升高而增大。 Ｗｉｘｏｎ ａｎｄ Ｂａｌｓｅｒ［７１］ 和 Ｚｉｅｇｌｅｒ
等［７２］的研究则发现增温使微生物群落组成发生改变，表明群落组成的相对丰度发生改变，这对土壤有机碳的

长期稳定性会产生不同的结果［７１］。 北方森林有机土壤中，增温使土壤真菌 ＰＬＦＡ 相对比例增加，造成难分解

有机碳最先被矿化［７２］，而 Ｗｅｉ 等［３３］则发现增温使革兰氏阳性菌相对丰度增加，革兰氏阴性菌和真菌相对丰

度减小。 因此增温使土壤微生物群落组成和结构发生变化可能是土壤有机碳分解热适应的基础。
土壤培养实验表明热带微生物的温度最适条件高于相对寒冷气候的地区［７１］，且短期培养中温度阈值难

以捕捉［７３］。 特别地，热带土壤室内培养实验已经表明在温度高达 ５５℃时会提高土壤呼吸速率，远远超过了热

带地区预测的升高温度［７３］。 Ｈｏｌｌａｎｄ 等［７３］对热带地区 ４ 种类型土壤（有机土、氧化土、始成土和松软土）进行

研究发现，在底物和水分条件不受限制时，土壤微生物在 １５—５５℃范围内培养其呼吸呈指数增长，呼吸速率

并没有出现下降情况；Ｗｉｘｏｎ 等［７４］对 ３ 种不同地带森林土壤（热带森林土壤、温带森林土壤和北方泰加林土

壤）室内培养研究发现，当土壤温度升高至 ４０℃时，泰加林土壤微生物停止生长，呼吸速率几乎接近零，温带

森林土壤微生物生长缓慢，呼吸速率非常小，而热带森林微生物呼吸速率刚接近最大值。 因此，热带森林土壤

微生物对温度的适应能力更强，微生物最适宜温度也更高。 这些研究结论从土壤酶活性角度也得到证实。 有

研究指出 β⁃葡萄糖苷酶与脱氢酶活性随温度升高，７０℃仍然没达到这两种酶的最适温度；而转化酶、纤维素

酶最适温度为 ５７℃，过氧化氢酶其最适温度可能是 ２７℃ ［７５］。
增温对土壤有机碳矿化的影响除了微生物外，还有土壤理化性质。 Ｔｉａｎ 等［１４］ 的研究发现温度通过影响

可溶性有机碳影响土壤有机碳的矿化。 Ｘｕ 等［７６］通过数据收集的方法估计土壤理化性质和环境因素对控制

土壤有机碳分解的作用，结果发现土壤理化性质控制活性和慢性碳库的分解速率，粘粒含量高、田间持水量

高、高 Ｃ ／ Ｎ 的的土壤分解速率更小，而且根据多因子回归和结构方程模型分析表明粘粒含量是控制土壤有机

碳分解的最重要变量，而土壤理化性质或者环境对惰性碳的影响很小。
虽然目前国内外对温度与土壤有机碳矿化之间的关系开展了大量研究，但大都基于室内恒温培养方法。

但在自然条件中，随着太阳辐射的昼夜变化，土壤温度亦随之呈周期性变化，目前仅有少数研究采用变温培养

的方式研究土壤有机碳矿化［１７⁃１８］。 他们的研究结果均发现培养温度模式的变化会影响土壤有机碳的矿化，
研究均采用 １５—２５℃之间连续温度变化方式（加权平均温度为 ２０℃）进行培养，但结果略有不同。 其中 Ｚｈｕ
ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ［１７］采用恒温和变温培养模拟自然条件下温度对草原土壤和农田土壤有机碳矿化的影响效应，结果

发现农田土壤和草原土壤经高变温（加权平均温度 ２４．５℃）培养 １２２ ｄ 后有机碳累积矿化量显著高于恒温

２５℃，而低变温（加权平均温度 ２０℃）的与恒温 ２０℃之间无显著差异；Ｃｉ 等［１８］ 则发现由石灰岩母岩发育的森

林土壤恒温培养 ５６ ｄ 后的有机碳累积矿化量显著高于变温培养，而农田土壤则是变温培养的有机碳累积矿
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化量显著高于恒温培养。 Ｘｕ 等［７７］发现变温培养土壤有机碳分解速率受可溶性有机碳含量的影响，表明变温

培养可能通过影响底物有效性来影响土壤有机碳的矿化。 但他们的研究所用的培养实验时间偏短，且未探明

对温度反应敏感的微生物。 正是由于培养的温度模式变化对微生物代谢、微生物组成及群落结构的影响还缺

乏相关的研究，这不利于深入理解温度模式变化如何影响土壤微生物进而影响土壤有机碳矿化过程。
２．３　 温度敏感性

土壤有机碳分解的温度敏感性通常用 Ｑ１０表示，表示温度每升高 １０℃，土壤有机碳分解速率增加的倍数，

是预测未来土壤碳动态的关键参数。 Ｐｅｎｇ 等［７８］通过综合 １６１ 个野外测定数据定量中国不同生态系统土壤呼

吸的温度敏感性，结果发现不同的生态系统类型拥有不同的 Ｑ１０，即苔原带和高山草甸带的 Ｑ１０最大（３．１），常
绿阔叶林的 Ｑ１０仅为前者的一半左右（１．８）。 Ｚｈｅｎｇ 等［７９］通过收集中国 ３４ 个生态系统（分布于中国主要气候

带）土壤呼吸的 Ｑ１０，跨度从高山到温带再到热带，结果发现中国各生态系统中土壤呼吸的 Ｑ１０的范围在 １．３ —
４．８ 之间。 不仅不同的生态系统具有不同的 Ｑ１０，在同一种生态系统中，不同植被类型亦具有不同的 Ｑ１０

［７９］。
而且不同季节的土壤有机碳分解的 Ｑ１０也不同，Ｌｉｐｓｏｎ 等［８０］ 分别在夏季和冬季取高山草甸土进行室内培养，
结果发现夏季土壤微生物呼吸的 Ｑ１０大于冬季的。 由以上可知，Ｑ１０值不仅在空间和时间上存在较大差异，而
且会随着生态系统类型以及地理位置的改变而发生变化。 同时，在一定范围内，湿度也强烈地影响土壤呼吸

强度从而也会引起 Ｑ１０值的变化［８１］。
全球范围内的土壤增温实验土壤温度升高 ０．３—６．０℃ （平均 ２．４℃），土壤呼吸速率平均升高 ２０％，Ｑ１０值

大约为 ２．１［８２］。 一般在早期增温中，温度升高对土壤有机碳分解的影响比较显著。 例如土壤有机碳分解在开

始具有较高的温度敏感性，随着时间的推进敏感性降低，这可通过高温下土壤有机质分解产生了适应性来解

释［４６］。 但亦有研究表明温度升高后土壤有机碳分解的变化可以通过土壤有机碳组分的变化来解释，而不需

要引入温度敏感性改变的假设或者土壤有机碳分解的适应性［８３］。
根据微生物利用情况，通常将土壤有机碳分为易变性有机碳，难分解有机碳和惰性碳。 它们在总碳库中

的比例不同，分别占总初始碳库 ４．７％、２２．４％和 ７２．９％左右［８４］。 目前使用的研究局限于周转相当快的 ＳＯＭ
部分，但增温对 ＳＯＭ 的影响更大的不确定性来源于周转达数十年的 ＳＯＭ 部分，这部分碳库在大部分的矿质

土壤中受到各种有机⁃矿物相互作用而不被微生物快速分解，有机矿物相互作用包括吸附作用、有机金属络合

作用和团聚体保护等［４０］。 周转时间在数十年的碳组分具有更高的 Ｑ１０，暗示这部分土壤碳在未来气候变暖的

条件下将成为大气 ＣＯ２的来源［３６，８４］。 Ｌｉｎ 等［８５］的研究发现周转时间达数十年的土壤有机碳（＞２３ 年的一种土

壤以及＞５５ 年的另一种土壤）分解的温度敏感性显著高于快速周转的有机碳（＜２３ 年）。 而且在 ３６０ ｄ 的培养

中数十年的土壤有机碳对总 ＣＯ２损失量的贡献达到 ３５％—５９％。 这些结果表明在未来气候变暖中，周转时间

达数十年的土壤有机碳更敏感，而且将使大量的土壤有机碳库排放到大气中。 因此了解慢速碳库对气候变化

的响应对于预测土壤有机碳长期储量的变化具有十分重要的作用［８６］。
土壤有机碳中不同组分对温度的响应不同，其中对不同质地土壤有机碳而言，粘土土壤有机碳的温度敏

感性大于砂土土壤［８７］。 Ｚｈｏｕ 等［８８］亦发现相同的结果，其研究通过室内培养三种不同粘粒含量的土壤（砂壤

土、黏壤土、粉质粘土），发现 ＣＯ２的排放量表现为黏壤土＞粉壤土＞砂壤土，温度敏感性亦表现为黏壤土＞粉壤

土＞砂壤土，但该研究认为土壤有机碳温度敏感性主要受到底物有效性的影响，而不是土壤粘粒含量的影响。
同时，亦有研究不同颗粒大小团聚体中土壤有机碳的温度敏感性，如 Ａｒｅｖａｌｏ 等［２５］ 的研究结果表明山杨土壤

有机碳的温度敏感性随着团聚体粒径的减小而增大；Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ 等［８９］则研究土壤团聚体中受物理保护的碳的

温度敏感性，其研究发现当土壤大团聚体破碎后，土壤有机碳的 Ｑ１０略微下降，虽然其中有许多大团聚体保护

的碳，而这主要的原因可能是大团聚体保护的有机碳的 Ｑ１０为 １。 但有研究表明基于分离土壤有机碳得到的

有机碳矿化的温度敏感性可能不适于有机碳丰富的北方森林土壤［９０］，这暗示着分离土壤有机碳可能适于有

机碳比较贫瘠的地方。
目前为止有关土壤有机碳分解的温度敏感性仍存在许多争议的地方［６２］，特别是可溶性有机碳和难分解
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性有机碳之间温度敏感性的高低。 根据动力学理论，当土壤有机碳的活化能越高时，温度升高后其反应速率

增加得越快，反应速率对温度也就越敏感。 Ｘｕ 等［２８］的研究结果均表明温度敏感性随土壤有机碳难分解性的

增加而增加。 一般情况下，土壤中难分解有机质需要的活化能比可溶性有机质的高，也就意味着，难分解有机

质分解的温度敏感性在温度升高的情况下比可溶性有机质来的高。 Ｃｏｎａｎｔ 等［９１］和 Ｌｅｆèｖｒｅ 等［２９］的研究结果

均支持了该结论，他们的研究发现有机质分解的温度敏感性随有机质可溶性降低而升高，即难分解的有机质

Ｑ１０值高于可溶性有机质。 由于土壤中难分解有机质含量比可溶性有机质高的多，意味着土壤有机碳在未来

将损失更多的碳。 目前诸多研究结果均与此相似，均发现难分解有机碳分解的温度敏感性高于可溶性有机

碳［９２⁃９３］；但也有反对该观点的结论，如 Ｄａｖｉｄｓｏｎ ａｎｄ Ｊａｎｓｓｅｎｓ［６２］与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［９４］，他们的研究中就认为可溶性

有机碳的温度敏感性比稳定性有机碳高。 除此之外，亦有研究认为二者的温度敏感性相同［２１，９５］。 与此相类

似的是，研究中发现温度升高对难分解有机碳的分解具显著促进作用［９６］ 或无作用［９７］。 产生以上结果一方面

由于土壤有机碳库的时空异质性，研究方法和统计方法的不同，使得各个研究得出相同或截然不同的结果，亦
造成目前有关可溶性碳库和难分解碳库之间的温度敏感性高低关系具极大不确定性。

另一方面，影响土壤有机碳分解速率和温度敏感性的因素主要受土壤有机碳质量和数量控制［６３］，而且土

壤有机碳来源复杂，并不是生物化学或动力学中分子一致的单一库［９８］，造成研究中常常无法通过实验方法完

全定量分离可溶性有机碳和难分解有机碳［２７］，因此研究者们通过各种物理化学分组方法以区分可溶性有机

碳和难分解有机碳，如使用不同底物浓度的土壤有机碳进行区分［９９］；有机层土壤和亚表层矿质土来区

分［２１，９３］，其中有机层比矿质层中含有较多的可溶性有机碳；或通过物理化学分组方法，即提取颗粒有机碳和

加酸水解后代替为难分解有机碳［２７，４９］。 还有通过短期培养区分，他们认为在短期培养中释放的 ＣＯ２基本来

自可溶性有机碳［１００⁃１０１］，抑或是通过培养初期耗尽可溶性有机碳后，观察培养后期温度升高难分解有机碳的

温度敏感性［１０２］。 虽然各研究采用不同的方法以区分可溶性有机碳和难分解有机碳，但这二者之间并无明确

的区分分界，造成不同研究之间可溶性有机碳和难分解有机碳的温度敏感性缺乏可比性。
诸多研究表明土壤底物有效性亦会影响土壤有机碳的温度敏感性［１６］，而且该结果适用于如高山森林、草

地等生态系统中。 Ｆｉｓｓｏｒｅ 等［１６］通过室内培养研究底物供应对土壤有机碳分解的温度敏感性的作用，其研究

结果发现当底物供应量高时，土壤有机碳的温度敏感性为 ２．５，而当底物耗尽时，Ｑ１０为 １．４，该结果表明高山森

林土壤中底物供应对于决定土壤有机碳分解对温度的响应具有十分重要的作用。 Ｌａｒｉｏｎｏｖａ 等［１０３］ 则发现易

分解有机碳底物浓度和随温度而变化的底物释放是控制土壤呼吸温度敏感性的重要因素。 而 Ｈａｍｄｉ 等［１０４］

土壤有机碳的温度敏感性主要控制因素是可溶性有机碳的数量而不是土壤呼吸中微生物对温度的适应。
除此之外，土壤有机碳常常受到各种环境限制的影响，如物理保护、化学保护、洪水以及冰冻等，使得土壤

有机碳常常产生不同的表观温度敏感性。 例如有研究表明大团聚体中土壤有机碳周转比小团聚体的快的

多［１０５］，但也有研究结果显示大团聚体和小团聚体的土壤有机碳周转并没有显著差异［１０６］。 因此，团聚体对土

壤有机碳的保护作用使土壤有机碳矿化速率对温度的响应变得更加复杂多变而难以估测。 土壤有机碳矿化

潜力和温度敏感性主要受有机碳质量以及由团聚体和吸附作用获得的物理保护［２５］。 高温能减少矿物表面有

机碳的吸附作用，导致碳有效性增加。 相反，高温也能使土壤有机碳获得保护避免分解，同时降低碳的有效

性［１０７］。 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ ａｎｄ Ｂｒｅｄｏｗ［１０８］都发现温度的升高会促使系统朝着一个更充分利用非吸附反应物的方向进

行，并且温度对需要更多的能量来解除吸附反应具有更大的影响；升温也使扩散和溶解加强，这两者提高了对

微生物的底物有效性，也加强了土壤碳的淋溶损失。

３　 研究展望

增温对土壤有机碳矿化的影响表现出不同的变化，这一过程主要受研究方法、生态系统类型、土壤有机碳

性质等因素的影响。 有关原位增温对土壤有机碳影响的结果和理论大都基于温带的研究，结果发现短期增温

实验会显著促进土壤有机碳的排放，而长期增温则使土壤微生物通过改变其自身结构或调节代谢过程产生适
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应。 虽然已有不同的理论提出以解释这一适应过程，但研究者们还未达成共识。 同时，由于增温对热带亚热

带地区土壤有机碳的影响，尚缺乏有力的直接证据，这将难以估计未来气候变暖对热带亚热带地区生态系统

的影响，因此亟需在热带亚热带地区开展增温实验。 采用移地重填的方法可以收集不同生态系统的土壤，消
除时空异质性，非常值得用于开展增温实验。 同时，野外增温方式及室内研究方式的多样均会造成不同研究

之间的可比性降低，由实验方法本身的差异造成难以预估结果变异。 目前已有研究通过收集数据利用综合分

析采用不同模型估算土壤有机碳温度敏感性［１０９］，却忽略研究方式的多样性对结果的影响。 今后研究需通过

整合分析现有研究方式对土壤有机碳温度敏感性的影响，并找寻最适方法使不同研究结果之间具有可比性，
以利于找出其中的规律。 除此之外，未来气候变暖的背景下引起降水输入和凋落物输入质与量的变化，再叠

加气候变暖，使得土壤有机碳未来的去向变得更加难以估测。 因此今后研究中需开展增温与其他因素交互作

用的实验，以明晰多因素产生的叠加效应或抵消作用。
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