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可溶性有机质输入对杉木人工林表层土壤有机碳矿化
的激发效应
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摘要：可溶性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）是生态系统主要的可移动碳库及重要的养分库，它对森林土壤碳吸存的影

响已引起高度关注，但 ＤＯＭ 对森林土壤有机碳矿化的影响及机制仍不清楚。 通过室内为期 ３６ ｈ 的短期培养实验，利用１３Ｃ 稳

定同位素示踪技术，探究杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）凋落叶 ＤＯＭ、米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）凋落叶 ＤＯＭ、杉木死根 ＤＯＭ、米
槠死根 ＤＯＭ 输入对 １１ 年生杉木人工林表层（０—１０ ｃｍ）土壤有机碳矿化的激发效应，以期揭示 ＤＯＭ 在森林碳循环中的作用，
对于完善森林碳循环模型有重要意义。 研究结果表明：通过１３Ｃ 标记区分不同来源 ＣＯ２后发现添加米槠凋落叶 ＤＯＭ 和杉木凋

落叶 ＤＯＭ 处理中来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率前期迅速升高，至 １２ ｈ 达到最大值，分别为第 ２ 小时的 ８．０ 和 ３．４ 倍，之后下降，第
１２ 小时分别为第 ３６ 小时的 ４．６ 和 ７．０ 倍；来自土壤有机碳的 ＣＯ２排放速率同样在第 １２ 小时达到最大值，分别为同时间点对照

的 １０．１ 倍和 ６．３ 倍。 对不同来源 ＣＯ２累积排放量进行区分发现，土壤添加凋落叶 ＤＯＭ 后来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２累积排放量显著大

于添加死根 ＤＯＭ 的（Ｐ＜０．０１），其中来自米槠凋落叶 ＤＯＭ 的 ＣＯ２累积排放量显著大于来自杉木凋落叶 ＤＯＭ 的（Ｐ＜０．０５），这与

添加不同来源 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 不同 ＤＯＭ 添加对土壤有机碳矿化的激发效应强度不同，培养 ３６ｈ
期间添加凋落叶 ＤＯＭ 后土壤有机碳激发效应强度始终高于添加死根 ＤＯＭ 的。 添加米槠凋落叶 ＤＯＭ、杉木凋落叶 ＤＯＭ、米槠

死根 ＤＯＭ、杉木死根 ＤＯＭ 所引起的激发效应都在第 ５ 小时达到峰值，第 ３６ 小时时添加杉木死根 ＤＯＭ 出现负激发效应。 可

见，添加不同来源 ＤＯＭ 对土壤原有有机碳矿化产生了不同的激发效应，这除了与不同来源 ＤＯＭ 性质有关外，还可能与 ＤＯＭ
添加后土壤微生物群落组成变化有关。 有关 ＤＯＭ 添加对土壤有机碳矿化影响的微生物学机制有待进一步研究。
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： １３Ｃ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ； ｄｅａｄ ｒｏｏｔ； ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

激发效应是外源有机物进入土壤使土壤原有有机碳分解速率发生改变的一种现象［１］。 由于外源有机物

输入而导致土壤有机碳分解速率加快的定义为正激发效应，对土壤有机碳分解速率产生抑制作用的则定义为

负激发效应［２］。 激发效应事关土壤有机碳的积累和分解，对于土壤碳输入和输出之间的平衡起到至关重要

的作用。 目前关于正激发效应产生机制主要有两种观点：一是外源有机物进入土壤后，为微生物提供碳源，促
进微生物产生更多的胞外酶分解外源有机物，并分解土壤原有有机碳进而产生正激发即共同代谢理论［２］。
二是外源有机物进入土壤后微生物数量上升，为满足自身的生存和发展向土壤中寻找营养元素如氮、磷元素

等，进而对土壤原有有机质产生分解导致正激发效应即氮挖掘理论［３］。 负激发效应则为外源有机物输入之

后，微生物会偏向利用外源有机物，对土壤原有有机碳分解或利用减少［４］。
当前对于激发效应研究多集中于固体标记凋落物输入，如 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ 等［５］对不同方式凋落物输入后土壤

有机碳激发效应的研究发现，混合树种凋落物输入对土壤有机碳激发效应的影响远大于单一树种凋落物输

入；Ｐａｔｅｒｓｏｎ 和 Ｓｉｍ［６］添加不同浓度的１３Ｃ 标记秸秆到 ４ 种不同利用方式的土壤中发现，土壤有机质激发效应

的强度随着土地利用方式的不同而变化。 而对于为土壤微生物生长和代谢过程提供重要养分和能量的可溶

性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）输入的影响则较少涉及。
ＤＯＭ 定义为能通过 ０．４５ μｍ 筛孔且能溶解于水、酸或碱溶液的，不同大小和结构的有机分子混合体［７⁃８］，

是生态系统中最主要的可移动碳库和养分库；它既是土壤微生物生长和分解过程中重要的能量来源，也是生

态系统中元素迁移的最主要载体。 它是最活跃、最易变的土壤有机质形态，还是最受争议的土壤 Ｃ 库之

一［９］。 尽管 ＤＯＭ 占土壤有机质的总量很少，但因其在土壤中周转速度快、移动能力强以及极强的活跃性，在
土壤易变 Ｃ 库和稳定土壤有机质转变中起到重要作用［１０⁃１１］，是陆地生态系统中 Ｃ 循环的重要组成部分［１２］。
研究表明 ＤＯＭ 输入之后会显著增加土壤有机碳的矿化，其中来源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２约占 ２３％［１３］。 有关不同树

种不同来源的 ＤＯＭ 对于土壤有机碳矿化的贡献率和激发效应产生何种影响还未深入研究。
我国中亚热带森林主要是以常绿阔叶林和人工针叶林为主，在丰富的降水及雨热同期的共同作用下，使

得 ＤＯＭ 在森林生态系统中的淋溶、迁移及积累成为该区域生态系统循环的重要组成部分。 作为森林生态系

统 ＤＯＭ 主要来源的凋落物和根系，它们淋溶的 ＤＯＭ 输入土壤，对土壤碳循环过程的影响亦引起人们的关

注。 本文利用１３Ｃ 稳定同位素示踪技术，分析不同来源树种 ＤＯＭ 对土壤有机碳累积矿化量的贡献率及其激

发效应，可为 ＤＯＭ 在森林碳循环中的作用提供理论依据，对于完善森林碳循环模型和揭示气候变化对影响

森林碳吸存的机制等有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

研究区位于福建省三明市格氏栲自然保护区（１１７°２８′Ｅ，２６°１１′Ｎ），属中亚热带海洋季风气候，具有冬冷

１６６７　 ２２ 期 　 　 　 张政　 等：可溶性有机质输入对杉木人工林表层土壤有机碳矿化的激发效应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

夏热、水热同季、湿润多雨的特点，试验地附近的三明市年均气温 ２０．１℃，年降水量 １６７０ ｍｍ，降水多集中于

３—８ 月份。 ２０１４ 年 ３ 月， 将 １１ 年生杉木人工林按坡度划分为上中下 ３ 部分，随机布设 ３ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的

标准地，在每个标准地内用土钻按“Ｓ”型取 ５ 个点的 ０—１０ ｃｍ 土层土壤，去除可见根系和动植物残体，将新鲜

土壤样品过 ２ ｍｍ 筛。 部分用作基本理化测定，其余用于培养实验。 杉木人工林表层（０—１０ ｃｍ）基本理化性

质如下：有机碳（１７．６±１．７） ｇ ／ ｋｇ、总氮（１．３±０．１３） ｇ ／ ｋｇ、碳氮比 １３．４±０．６。 选取杉木和米槠 １ 年生幼苗进行

盆栽种植，从 ２０１３ 年 ５ 月开始１３Ｃ 标记，７ 月结束［１４］，人为干旱情况下致死后收获烘干，将叶、枝和根分类保存

（无粉碎），培养实验于 ２０１４ 年 １０ 月份进行。
１．２　 实验设计

按照 １∶１０ （样品∶去离子水）浸提杉木死根、杉木凋落叶、米槠死根和米槠凋落叶，每个处理 ３ 个重复，浸
泡 ２４ ｈ 后，上清液用 ０．４５ μｍ 玻璃纤维滤膜进行抽滤，得到 ＤＯＭ 溶液。 在－２０°Ｃ 冷冻后干燥，上机测定 δ１３Ｃ
值，ＤＯＭ 性质和 δ１３Ｃ 值见表 １。

取相当于 ５０ ｇ 风干土重的鲜土到 ５００ ｍＬ 的特质瓶中，调节土壤含水量为饱和含水量 ４０％，放置在 ２５℃
的生化培养箱中先进行 １５ ｄ 的预培养，使土壤内部环境趋于稳定。 预培养结束后，分别加入 ４ 种１３Ｃ⁃ＤＯＭ 提

取液各 ４ ｍＬ，等量去离子水作为对照，调节土壤含水量达到饱和含水量 ６０％，每个处理 ３ 个重复。 添加１３Ｃ⁃
ＤＯＭ 后的第 ２、５、８、１２、２４、３６ 小时抽气取样，取样前 １ ｈ 将瓶盖拧紧，然后将气体注入气相色谱⁃质谱联用仪

（ＧＣ⁃ＭＳ） （ＧＣ⁃２０１４， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）进行分析， 计算土壤 ＣＯ２排放速率和 ＣＯ２累积排放量。 ＤＯＭ
及 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值采用稳定同位素质谱仪测定（ＭＡＴ２５３；Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ， Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。

表 １　 不同来源 ＤＯＭ 的性质（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ＤＯＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＤＯＭ 来源
ＤＯＭ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

δ１３Ｃ ／ ‰

米槠凋落叶
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ３２．９９±５．５６ａ ０．０８±０．０１ａ １５５

杉木凋落叶
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ １４．３８±０．５２ｂ ０．２４±０．０１ｂ ３９２

米槠枯死根
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｄｅａｄ ｒｏｏｔ ３．８６±０．７４ｃ ０．２３±０．０１ｂ ８８

杉木枯死根
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｄｅａｄ ｒｏｏｔ ２．２７±０．１０ｄ ０．２４±０．０１ｂ １１

　 　 不同字母表示有显著差异

１．３　 计算方法

ＣＯ２产生速率根据公式 １ 计算：

Ｆ ＝ ｋ × （ｖ ／ ｍ） × （Δｃ ／ Δｔ） × ２７３ ／ （２７３ ＋ Ｔ ） （１）
式中，Ｆ 表示气体排放的速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）； ｋ 是常数， 对 ＣＯ２取值为 １．９６４ ｋｇ ／ ｍ３； Δｃ ／ Δｔ 表示在观测时间内

气体浓度随时间变化的直线斜率（ｍｇ ／ ｈ）； ｖ 为培养容器的体积（ｍ３）； ｍ 为土壤重量（ｋｇ）； Ｔ 为培养温度

（℃）。 ＣＯ２的累积排放量采用相邻两次产生速率的平均值乘以间隔的时间而得。
１３Ｃ⁃ＤＯＭ 对产生 ＣＯ２的贡献率 ＰＤＯＭ根据公式 ２ 计算［１５］：

ＰＤＯＭ ＝ （δ１３ ＣＯ２[ ] Ｄ＋Ｃｔ － δ１３ ＣＯ２[ ] Ｃｔ） ／ （δ１３ ＣＤ － δ１３ ＣＣｔ） （２）
式中，δ１３［ＣＯ２］ Ｄ＋Ｃｔ为添加 ＤＯＭ 处理土壤排放 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值；δ１３［ＣＯ２］ Ｃｔ为对照处理土壤排放 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值；
δ１３ＣＤ为 ＤＯＭ 的 δ１３Ｃ 值，δ１３ＣＣｔ为土壤的 δ１３Ｃ 值。

激发效应（ＰＥ）根据公式 ３ 计算［１６］：

ＰＥ＝
ＣＯ２－ＤＯＭ－ＣＯ２Ｃｔ( )

ＣＯ２Ｃｔ
×１００％ （３）
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式中，ＣＯ２⁃ＤＯＭ为添加 ＤＯＭ 处理中原有土壤有机碳释放的 ＣＯ２量；ＣＯ２ Ｃｔ为对照土壤有机碳释放的 ＣＯ２量。
１．４　 数据处理

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行分析，相关图表在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件下完成。 采用单因素方

差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ＡＮＯＶＡ）添加不同来源 ＤＯＭ 后土壤 ＣＯ２

排放速率和不同来源土壤 ＣＯ２累积排放量的差异，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析添加外源 ＤＯＭ 后土壤不同来源

ＣＯ２累积排放量与 ＤＯＭ 性质的相关性。

２　 结果和分析

２．１　 ＤＯＭ 添加对不同来源 ＣＯ２排放速率的影响

来源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率，在培养期间除第 ２ 小时添加杉木死根 ＤＯＭ 下排放速率大于添加米槠凋落

叶 ＤＯＭ 外，凋落叶 ＤＯＭ 添加下排放速率均显著大于死根 ＤＯＭ 添加（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 米槠凋落叶 ＤＯＭ 和

杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理中，来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率，前期迅速升高，至 １２ ｈ 达到最大值，第 １２ 小时分别

为第 ２ 小时的 ８．０ 和 ３．４ 倍，之后下降，第 １２ 小时分别为第 ３６ 小时的 ４．６ 和 ７．０ 倍。 培养期间添加米槠死根ＤＯＭ
和杉木死根 ＤＯＭ 处理中，来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率呈现下降趋势。 米槠凋落叶 ＤＯＭ 和杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加

处理中，来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率在前 ８ ｈ 期间差异不明显，第 ８ 小时到第 ３６ 小时期间，米槠凋落叶 ＤＯＭ 添加

处理下源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率显著大于杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２（Ｐ＜０．００１）。
从图 ２ 可看出，来源于土壤有机碳的 ＣＯ２排放速率，在培养期间 ＤＯＭ 添加处理下土壤 ＣＯ２排放速率显著

大于对照土壤 ＣＯ２排放速率（Ｐ＜０．０５），添加杉木死根 ＤＯＭ 除第 ２ 小时外，和对照无明显差异。 米槠凋落叶

ＤＯＭ 和杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理中，来自土壤有机碳的 ＣＯ２排放速率在第 １２ 小时达到最大值，分别为同时

间点对照土壤 ＣＯ２排放速率 １０．１ 倍和 ６．３ 倍；添加米槠凋落叶 ＤＯＭ 后来自土壤有机碳的 ＣＯ２最大排放速率

是添加杉木凋落叶后来自土壤有机碳的 ＣＯ２最大排放速率的 １．６ 倍。 此外添加米槠死根 ＤＯＭ 后来自土壤有

机碳的 ＣＯ２排放速率在培养期间始终大于添加杉木死根后来自土壤有机碳的 ＣＯ２排放速率。

　 图 １　 添加不同来源 ＤＯＭ 后来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２排放速率的变化

（平均值 ± 标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＯＭ⁃ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

　 图 ２　 添加不同来源 ＤＯＭ 后来自土壤 ＳＯＣ 的 ＣＯ２排放速率的

变化（平均值 ± 标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯＣ⁃ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．２　 ＤＯＭ 添加对不同来源 ＣＯ２累积排放量的影响

不同来源 ＤＯＭ 添加处理下 ＣＯ２累积排放量都显著大于对照土壤 ＣＯ２累积排放量（图 ３）。 区分不同来源
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　 图 ３　 添加不同来源 ＤＯＭ 后土壤 ＣＯ２累积排放量差异（平均值±

标准误差）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＣＯ２ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同字母表示有显著差异

ＣＯ２累积排放量可知，在凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下，来源

于 ＳＯＣ 的 ＣＯ２累积排放量显著大于死根 ＤＯＭ 添加和

对照处理下源自 ＳＯＣ 的 ＣＯ２累积排放量。 米槠凋落叶

ＤＯＭ 和杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下，来源于 ＳＯＣ 的

ＣＯ２累积排放量分别是对照土壤 ＣＯ２累积排放量的 ３．６
倍和 ３．３ 倍。 米槠和杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下，来
源于 ＳＯＣ 的 ＣＯ２累积排放量并无显著差异，但是米槠

凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下来源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２累积排放

量是杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下的 １．６ 倍。 添加米槠

死根 ＤＯＭ 和杉木死根 ＤＯＭ 处理下，来自 ＤＯＭ 的 ＣＯ２

累积排放量并无显著差异，但来源于 ＳＯＣ 的 ＣＯ２累积

排放量，米槠死根 ＤＯＭ 添加要显著大于杉木死根 ＤＯＭ
添加。
２．３　 不同来源 ＣＯ２ 和不同来源 ＤＯＭ 性质之间的相

关性

表 ２ 中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析显示添加外源 ＤＯＭ
后来源于 ＤＯＭ⁃ＣＯ２累积排放量以及来源于 ＳＯＣ⁃ＣＯ２累

积排放量和添加外源 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 含量呈极显著正相

关（Ｐ＜０．００１）；而和添加外源 ＤＯＭ 中 ＤＯＮ 含量呈显著

负相关（Ｐ＜０．０１）；和 ＤＯＭ 性质中 ＵＶ、ＨＩＸ 以及分子量

大小无显著相关性。
２．４　 不同来源 ＤＯＭ 添加对土壤有机碳矿化的激发效应

不同来源 ＤＯＭ 添加后对土壤原有有机碳产生显著的激发效应（图 ４）。 添加米槠凋落叶 ＤＯＭ、杉木凋落

叶 ＤＯＭ、米槠死根 ＤＯＭ、杉木死根 ＤＯＭ 产生的激发效应都在第 ５ 小时达到最大值，分别为 ７５８％、５５７％、
３０６％、１０５％。 之后呈现下降趋势，在第 ３６ 小时杉木死根 ＤＯＭ 添加出现了负激发效应值为－１５．１％。 在培养

的 ３６ 小时内，凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下激发效应强度始终显著强于死根 ＤＯＭ 添加。

表 ２　 不同来源 ＣＯ２和不同来源 ＤＯＭ 性质之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＭ⁃ＣＯ２，ＳＯＣ⁃ＣＯ２ ａｎｄ ＤＯＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＤＯＭ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝ １２）

不同来源 ＣＯ２

ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

紫外吸收值
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ＵＶ）

腐殖化指数
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ （ＨＩＸ）

分子量大小
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｚｅ

ＤＯＭ⁃ＣＯ２ ０．９３４∗∗∗ －０．７６４∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＳＯＣ⁃ＣＯ２ ０．８５８∗∗∗ －０．５２８∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ＤＯＭ⁃ＣＯ２：源于外源添加 ＤＯＭ 的 ＣＯ２；ＳＯＣ⁃ＣＯ２：源于土壤有机碳的 ＣＯ２；∗∗∗表示极显著相关；∗∗表示显著相关；ｎｓ 没有显著相关性

２．５　 不同来源 ＤＯＭ 添加下土壤碳库的变化

通过激发效应损失 Ｃ 量和残留在土壤中 ＤＯＭ⁃Ｃ 的残留量，可以计算出土壤 Ｃ 库平衡（表 ３）。 其中凋落

叶 ＤＯＭ 添加下产生的激发效应导致土壤有机碳库的 Ｃ 损失量显著大于死根 ＤＯＭ 添加处理下产生的激发效

应导致土壤有机碳库 Ｃ 的损失量。 因激发效应而导致土壤有机碳库 Ｃ 量损失最大为米槠凋落叶 ＤＯＭ 添加，
最小的有机碳库损失量为杉木死根 ＤＯＭ 添加处理下。 杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 Ｃ 分解效率更高，占总添加 Ｃ 量

的 ６４％，残留在土壤中的 Ｃ 减少，而米槠凋落叶 ＤＯＭ 中 Ｃ 的分解效率为 ５４％，因此杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加下

土壤有机碳吸存量减少。 米槠凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下增加土壤有机碳库的吸存量，为（１８±５）ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ 土壤

而杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下减少土壤有机碳库的吸存量，为（－４１±７）ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ 土壤（表 ３）。

４６６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 图 ４　 添加不同来源 ＤＯＭ 后土壤的激发效应（平均值±标准误

差）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

３　 讨论

３．１　 不同来源 ＤＯＭ 添加对土壤 ＣＯ２累积排放量的影响

前期研究发现，添加米槠凋落叶 ＤＯＭ 的土壤 ＣＯ２

累积排放量显著高于添加杉木凋落叶 ＤＯＭ 土壤的

５３．９％［１７］，本文通过１３Ｃ 同位素标记方法，分析不同来

源 ＣＯ２累积排放量后发现，来源于 ＳＯＣ 的 ＣＯ２累积排放

量并无差异，差异主要来源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２累积排放量

（图 ３）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析显示，来源于 ＤＯＭ 的

ＣＯ２累积排放量与添加 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 含量极显著正相

关（表 ２）。 本研究添加米槠凋落叶 ＤＯＭ 中含有 １３．２
ｍｇ ＤＯＣ，而杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 的含量为 ５．８ ｍｇ，
相比较于杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加，米槠凋落叶 ＤＯＭ 添

加可以为土壤微生物繁殖和生长提供更多的 ＤＯＣ，进
而导致微生物数量的上升，分解和消耗 ＤＯＭ 能力增强，
增加了来源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２累积排放量［１７］。 死根 ＤＯＭ
添加累积排放量显著低于凋落叶 ＤＯＭ 添加，这除了与死根和凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 差异有关外，还有可能是由

于死根 ＤＯＭ 中高分子质量的腐殖质更多，微生物更易分解和利用结构相对简单的凋落叶 ＤＯＭ［１８］。

表 ３　 不同来源 ＤＯＭ 添加下土壤碳库的变化（平均值 ± 标准误差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ｂａｌａｎｃｅ （ｍｇ Ｃ ｐｅｒ ｋｇ ｓｏｉｌ）（ｍｅａｎ ± ＳＥ）

土壤碳库的变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

ＣＣＬＬ ／
（ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ）

ＣＬＬＬ ／
（ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ）

ＣＣＤＲ ／
（ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ）

ＣＬＤＲ ／
（ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ）

添加 ＤＯＭ 中的 Ｃ 含量
ＤＯＭ⁃Ｃ ａｄｄｅｄ ２４０±６ａ １１７±２ｂ ３２±３ｃ １９±０．４ｄ

添加 ＤＯＭ 中 ＣＯ２ ⁃Ｃ 的损失量

ＤＯＭ⁃Ｃ ｌｏｓｔ ａｓ ＣＯ２ ⁃Ｃ
１３０±６ａ ７５±４ｂ ８±１ｃ ７±１ｃ

添加 ＤＯＭ 中残留在土壤中的 Ｃ 量
ＤＯＭ⁃Ｃ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ １１０±６ａ ４２±６ｂ ２４±２ｂ １２±２ｃ

激发效应导致土壤有机碳库的 ＣＯ２ ⁃Ｃ 损失量

Ｎａｔｉｖｅ ＳＯＣ ｌｏｓｔ ａｓ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｖｉａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＰＥ ９２±０．６ａ ８３±３ｂ ２７±３ｃ ４±１ｄ

土壤 ＣＯ２ ⁃Ｃ 库平衡

Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ
１８±５ａ －４１±７ｄ －３±３ｃ ８±２ｂ

　 　 同一行不同字母表示有显著差异； ＣＣＬＬ：米槠凋落叶，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ；ＣＬＬＬ：杉木凋落叶，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ；

ＣＣＤＲ：米槠死根， Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｄｅａｄ ｒｏｏｔ；ＣＬＤＲ：杉木死根， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｄｅａｄ ｒｏｏｔ

３．２　 不同来源 ＤＯＭ 添加对土壤有机碳矿化激发效应的影响

添加不同来源 ＤＯＭ 对土壤原有机碳矿化的激发效应强度不同，影响激发效应强度因素主要有：（１）土壤

本身性质如微生物数量和群落结构、土壤 ＤＯＣ 和 ＳＯＣ 的含量、温度、湿度、质地、ｐＨ 等［１９⁃２１］；（２）外源添加有

机物的性质如数量和质量差别［２２］。 本室内培养实验的温度、湿度等条件相同，土壤都来自杉木人工林表层土

壤，因此导致激发效应差异的主要因素来自于外源有机物的数量和质量，通过外源有机物的数量和质量的不

同进而引起土壤性质，尤其是微生物群落的变化导致产生不同的激发效应。 前中期凋落叶 ＤＯＭ 和死根 ＤＯＭ
添加处理下都产生强烈的正激发效应。 产生的原因可能归结于以下两个方面：（１）土壤有机碳含量是决定激

发效应强度的一个重要因素，土壤有机碳为激发效应提供所需的碳源［２３］。 一般来说土壤中 ＤＯＣ 含量越高，
微生物可利用的活性碳源越多，对于土壤有机碳分解越强烈，进而导致正激发效应愈加明显［１６］。 （２）对于大

多数土壤来说土壤中微生物活动主要受到碳源不足的限制［２４］，当短时间内输入大量 ＤＯＣ 时，会刺激微生物

５６６７　 ２２ 期 　 　 　 张政　 等：可溶性有机质输入对杉木人工林表层土壤有机碳矿化的激发效应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

产生更多的胞外酶一方面加速对 ＤＯＭ 的分解，另一方面也会加速对土壤原有有机碳进行分解，进而导致前

中期正激发效应加强［２５］。 相对于杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加来说，米槠凋落叶 ＤＯＭ 添加产生的正激发效应在前

中期更为强烈。 可能是由于杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＮ 的含量显著高于米槠凋落叶 ＤＯＭ。 根据氮挖掘理

论［４］，微生物在碳源充足的情况下，微生物活动可能由碳限制转为氮限制［２６］，米槠凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＮ 含量

显著低于杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＮ 含量，因而米槠凋落叶 ＤＯＭ 添加处理中土壤微生物会向本底有机质搜寻

氮以满足生长需求，进而导致土壤原有有机碳分解产生更多来源于 ＳＯＣ 的 ＣＯ２，正激发效应加强。 凋落叶

ＤＯＭ 添加下激发效应始终强于死根 ＤＯＭ 添加下所产生的激发效应，一部分原因是由于凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ
含量与死根 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 含量有显著差异，另一方面是由于死根 ＤＯＭ 含有更多的 ＤＯＮ 进一步抑制了激发效

应的强度。 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ 等［２２］亦发现激发效应的强度随着活性碳的增加而增加且和土壤 ＤＯＣ 含量呈显著正相

关，相同条件下氮添加会显著抑制激发效应的强度。 此外，第 ３６ 小时杉木死根 ＤＯＭ 添加出现负激发效应，可
能是由于杉木死根 ＤＯＭ 中碳的有效性要大于土壤原有有机碳，相比较而言微生物会更加趋向利用 ＤＯＭ 中

有机碳进而产生负激发效应［５］，或者是因为杉木根中 ＤＯＣ 含量最低，负激发效应出现最早。
３．３　 不同来源 ＤＯＭ 添加对土壤碳平衡的影响

土壤添加不同来源 ＤＯＭ 后通过产生不同的激发效应强度和趋势进而对土壤有机碳库产生不同影响（表
３）。 添加米槠凋落叶 ＤＯＭ 增加了土壤有机碳的吸存量但添加杉木凋落叶 ＤＯＭ 却减少了土壤有机碳的吸存

量（表 ３）。 由于培养试验土壤取自杉木人工林，因此杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加会有一定的主场优势出现［２７］，微
生物对于杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 Ｃ 分解效率更高，占总添加 Ｃ 量的 ６４％，残留在土壤中的 Ｃ 减少，而米槠凋落叶

ＤＯＭ 中 Ｃ 的分解效率为 ５４％，因此杉木凋落叶 ＤＯＭ 添加下土壤有机碳吸存量减少。 Ｑｉｕ 等（２０１５）研究亦发

现，与单独添加 ＤＯＭ 处理相比，同时添加 Ｎ 和 ＤＯＭ 下土壤有机碳吸存量为（－３４±１７）ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ 土壤，增加了

有机质的矿化速率，减少了土壤碳库吸存［２８］。 米槠凋落叶 ＤＯＭ 中 Ｃ 含量是杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 Ｃ 含量的２．３
倍，但 ＣＯ２累积排放量是后者的 １．６ 倍，原因是杉木凋落叶 ＤＯＭ 中 ＤＯＮ 含量显著高于米槠凋落叶 ＤＯＭ 中

ＤＯＮ 含量，较高的 Ｎ 有效性增加了有机质的矿化速率，米槠凋落叶 ＤＯＭ 添加处理下有更高比例的 Ｃ 残留证

实这个观点，也是造成碳库吸存量不同的一个原因。

４　 结论

不同来源 ＤＯＭ 添加后对土壤原有有机碳矿化产生了激发效应。 培养 ３６ ｈ 期间，添加凋落叶 ＤＯＭ 后土

壤有机碳矿化的激发效应强度始终高于添加死根 ＤＯＭ。 对不同来源 ＣＯ２累积排放量进行区分发现，添加凋

落叶 ＤＯＭ 处理中来源于 ＤＯＭ 的 ＣＯ２累积排放量显著大于添加死根 ＤＯＭ 处理，这与不同来源 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ
和 ＤＯＮ 含量差异有关。 在未来极端天气出现频率增加的情况下，短时强降雨增多，降雨淋溶 ＤＯＭ 诱导产生

的激发效应可能会对土壤有机碳库产生更为显著的影响，其激发效应的微生物学机制有待深入研究。 此外本

研究培养实验仅为 ３６ ｈ，ＤＯＭ 添加后对 ＳＯＣ 的长期影响需进一步研究。
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