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模拟增温及隔离降雨对中亚热带杉木人工林土壤可溶
性有机质的数量及其结构的影响
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摘要：温度和水分影响森林生态系统的结构与功能，而全球变暖和降雨格局的改变是未来气候变化的趋势。 我国中亚热带地区

森林覆盖率大，碳库丰富，可溶性有机质（ＤＯＭ）作为森林生态系统的重要组成部分，气候变化对它的数量和组成具有重要的影

响。 本文对我国湿润亚热带地区杉木人工林土壤进行模拟增温以及隔离 ５０％的降雨试验，利用光谱技术手段研究增温及隔离

降雨对土壤可溶性有机质（ＤＯＭ）的数量及其结构的影响。 试验设对照（ＣＫ）、增温（Ｗ）、隔离降雨（Ｐ）、增温与隔离降雨的交互

作用（ＷＰ）４ 种处理。 结果表明，与对照相比，土壤增温后，０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层的土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）和可溶性有

机氮（ＤＯＮ）增加，但其芳香性指数和腐殖化程度降低，增温加速 ＤＯＭ 的流失，不利于土壤有机质的稳定。 季节变化影响土壤

的环境，导致隔离降雨有使 ＤＯＭ 的数量增加或减少的趋势；在旱季（２０１４ 年 １０ 月和 ２０１５ 年 １ 月），隔离降雨降低了土壤 ＤＯＭ
的数量，但其芳香性指数和腐殖化程度增加，而进入雨季（２０１５ 年 ４ 月），隔离降雨有使 ＤＯＭ 增加的趋势，但其组分中的芳香化

合物较少。 增温和隔离降雨的交互作用在一定程度上促进 ＤＯＭ 的产生，其结构比对照简单。 温度和降雨对 ＤＯＭ 的影响较为

复杂，在全球气候变化背景下，只有长期对其进行观测并探讨其他因素带来的影响才能深入了解气候变暖和降雨格局的变化对

土壤碳、氮的影响。
关键词：土壤增温；隔离降雨；杉木人工林；土壤可溶性有机质
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ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ． Ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．
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土壤有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）是森林生态系统中最大的碳库［１］，可溶性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）代表 ＳＯＭ 很小的一部分，具有很高的活性［２］。 ＤＯＭ 通常定义为能够通过 ０．４５μｍ 孔径滤膜且大

小和结构不同的有机物［３］。 它是水溶性的天然有机化合物，成分复杂，包括单体化合物以及超分子体系［４］。
在植物—微生物—土壤体系中，ＤＯＭ 对碳（Ｃ）、氮（Ｎ）循环具有重要的作用［５⁃６］。

从工业革命至今，化石燃料的大量开采和使用造成大气中“温室气体”的剧增，产生了以气候变暖为主要

特征的气候变化［７］。 据 ２０１３ 年 ＩＰＣＣ 最新的气候变化研究显示，１８８０—２０１２ 年全球平均地表温度大约上升

了 ０．８５℃ ［８］。 气候变暖导致陆地生态系统的降雨格局发生改变，报道指出，纬向平均降水很可能在高纬度和

部分中纬度地区增加，而在亚热带地区则会减少［９］。 温度、水分是生态系统过程的重要因子，全球变暖和降

雨格局发生改变将会影响森林生态系统的结构和功能［１０⁃１１］，ＤＯＭ 作为陆地生物地球化学循环的重要组成部

分，对土壤固碳、微生物和植物的养分有效性具有重要的意义［１２］，因此研究土壤 ＤＯＭ 对温度和水分的响应可

以为预测未来森林生态系统 Ｃ、Ｎ 循环的趋势提供科学依据。
文献表明［３］，可溶性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）的数量与温度呈正相关关系，这归因于在较

高的温度下，微生物的活性有所提高。 在富含有机质的土壤中（如泥炭土），温度升高有使 ＤＯＭ 浓度增加的

可能性［１３］。 Ｒｉｉｋｋａ 等［１４］通过模拟全球气候变暖，研究土壤 Ｃ 对増温的响应，结果表明：持续 ７ 年的增温对亚

北极区的土壤 Ｃ 库只有轻微的影响，但增温样地的 ＤＯＣ 含量比没有增温的样地高，这可能是因为温度升高提

高了植物生长量，从而增加了可溶性 Ｃ 的输入。 Ｆｒöｂｅｒｇ 等［１５］通过对云杉林土壤进行长达 １４ 年的增温（５℃）
试验，发现在旱季对土壤进行灌溉，使土壤保持潮湿状态，ＤＯＣ 的浓度增加，他们认为在未来更为频繁的降雨

条件下，ＤＯＭ 在夏季和秋季的通量可能会增加。 另有报道指出［１６⁃１７］，旱季 ＤＯＭ 的浓度会减少，一旦发生降

雨，在相当长的时间里 ＤＯＭ 的浓度则会增加。 而 Ｆｅｎｎｅｒ 等［１８］发现，在干旱停止后，ＤＯＭ 的产生速率提高，这
可能是因为酚氧化酶接触氧气后分解了酚类化合物。 报道指出［１９］，由于氧化还原条件的改变，在旱期，含氮

的 ＤＯＭ 组分会减少。 显然，温度和降水变化对 ＤＯＭ 具有明显的影响，但其中的机理还不甚清楚，亟待研究。
我国湿润亚热带地区森林生物资源丰富，自然条件优越，分布着世界上现存面积最大、最典型的常绿阔叶

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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林，但是大面积的常绿阔叶林被改造成了杉木人工林。 杉木林作为最重要的人工林之一，占世界人工林面积

的 ６．５％，占我国人工林面积的 １９％，对我国林业生产具有重要的意义。 由于该区大力营造人工林，使其贡献

了我国森林碳汇能力的 ６５％［２０］。 该地区高温、高湿，有机质分解快，ＤＯＭ 在土壤中的迁移较为迅速，淋溶和

损失的风险很大，它对生态系统碳氮循环中的作用可能比温带的森林更为重要［２１］。 气候变暖，降雨减少可能

是该地区未来气候变化的趋势，这可能会加大 ＤＯＭ 的分解作用，从而不利于 ＤＯＭ 的稳定与固持，使土壤养

分流失。 现有的野外增温控制平台主要集中在中高纬地区，而关于我国亚热带地区野外增温结合多种气候变

化因子的试验却极少报道。 因此，通过研究温度和降水对土壤 ＤＯＭ 的影响有助于了解全球气候变化背景下

该地区森林生态系统的结构与功能的变化。 据此，本文在野外杉木幼林地建立多气候因子试验平台，模拟未

来全球气候变化，以土壤 ＤＯＭ 为对象，结合紫外—可见光谱（ＵＶ—Ｖｉｓ）、荧光光谱（ＦＳ）等技术，探讨土壤增

温和降雨减少对 ＤＯＭ 的数量及其组成的影响。

１　 试验地概况

试验区位于福建三明森林生态系统与全球变化定位观测研究站（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）。 平均海拔为

３００ｍ，属中亚热带季风气候，年均温度为 １９．１℃，年均降雨量为 １７４９ｍｍ，降雨季节主要集中在 ３ 月—８ 月，相
对湿度为 ８１％。 土壤为黑云母花岗岩发育的红壤［２２］。

本试验所选样地为杉木幼林地，样地内包含若干个面积为 ２ｍ×２ｍ 的试验小区，小区四周用 ４ 块 ＰＶＣ 板

（２００ｃｍ×７０ｃｍ）焊接，使小区与小区之间的土壤隔开，以防止各小区相互干扰。 小区内的土壤由周围成熟杉

木人工林土壤供给，具体方法为：将成熟杉木林的土壤分层（０—１０、１０—２０、２０—７０ｃｍ）取回后剔除粗根、石块

和其他杂物，再分层混合均匀重填回 ２ｍ×２ｍ 的试验小区内，同时采用压实法调整土壤容重与原位土壤容重

接近，以消除土壤异质性。
试验设对照（ＣＫ）、增温（Ｗ）、隔离降雨（Ｐ）、增温与隔离降雨的交互作用（ＷＰ）４ 种处理，每个处理 ３ 个

小区（重复），共 １２ 个 ２ｍ×２ｍ 的试验小区。 于 ２０１３ 年 ｌ０ 月在所有的试验小区平行布设相同的加热电缆，深
度为 １０ｃｍ，间距为 ２０ｃｍ，且在最外围环绕一周，保证样地增温的均匀性。 隔离降雨处理即在 Ｐ 和 ＷＰ 试验小

区内，在离地面 １．５ｍ 处每隔 ５ｃｍ 均匀地布设一个 ０．０５ｍ×５ｍ 的透明 Ｕ 型管，从而隔离 ５０％的自然降雨［２２］。
于 ２０１３ 年 １１ 月在每个 ２ｍ×２ｍ 小区种植 ４ 棵 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木幼树，平均高度为（２５．７±２．５２）ｃｍ，平
均主干基径为（３．３５±０．４８）ｃｍ，杉木的位置设于两条电缆线之间。 电缆布设完成 ５ 个月后（２０１４ 年 ３ 月）开始

通电增温（只有 Ｗ 和 ＷＰ 小区增温，且增温小区始终比对照小区高 ５℃）。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

土壤样品采集共有 ３ 个时间点，分别为：２０１４ 年 １０ 月、２０１５ 年 １ 月和 ２０１５ 年 ４ 月（２０１４ 年 １０ 月和 ２０１５
年 １ 月为旱季，２０１５ 年 ４ 月为雨季）。 样地各月份大气温度和降雨量见图 １，３ 个采样点的大气月均温度依次

为 １９．１℃、９．８℃、１７．５℃，月均降雨量依次为 ０．１、２．１、４．５ｍｍ。 每次采样均在各个小区按 Ｓ 型布设 ５ 个土壤取

样点，按 ０—１０、１０—２０ｃｍ 分层取样。 样品带回室内，去除碎屑、砂砾以及植物根系，再将每块样地中的相同

层次的 ５ 个取样点土样混合成一个样品，过 ２ｍｍ 筛，取一部分测定土壤基本理化性质、土壤微生物量碳

（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）和微生物量氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ），其余部分用于提取 ＤＯＭ。
２．２　 土壤 ＤＯＭ 的提取

土壤 ＤＯＭ 的提取采用水浸提法［２３］。 称取 １５ｇ 鲜土于 ５０ｍＬ 离心管中，加入 ３０ｍＬ 去离子水（水土比为

２ ∶１，Ｖ ／ Ｗ），于振荡机上振荡 ３０ｍｉｎ，然后以转速 ４０００ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ｍｉｎ，再用 ０．４５μｍ 滤膜过滤，滤液中的有机

物即为土壤 ＤＯＭ。
２．３　 样品的分析与测定

ｐＨ 采用 ＣＨＮ８６８ 型 ｐＨ 计（Ｔｈｅｒｍｏ Ｏｒｉｏｎ）测定，水土比为 ２．５∶１；土壤含水量（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）的测

３　 ８ 期 　 　 　 李欢　 等：模拟增温及隔离降雨对中亚热带杉木人工林土壤可溶性有机质的数量及其结构的影响 　
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图 １　 不同采样时间试验地的大气温度及降雨量

Ｆｉｇ．１　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

定采用烘干法；土壤总有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）和土壤总氮（ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＴＮ）采用碳氮元素分

析仪（ＶａｒｉｏＭＡＸ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｍｕｎｃｈｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 在不同的时间观测点，４ 种处理的土壤基本性质见

表 １。
ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的浸提采用氯仿熏蒸—硫酸钾法［２４］。 用总有机碳分析仪（ＴＯＣ—ＶＣＰＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｋｙｏｔｏ，

Ｊａｐａｎ）测定提取液中的有机碳含量，用连续流动分析仪（Ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，Ｂｒｅｄａ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定提取液中有机

氮的含量。 土壤 ＭＢＣ 的计算公式如下：ＢＣ ＝ΔＥＣ ／ ｋＣ，式中：ΔＥＣ为熏蒸与未熏蒸提取液中有机碳含量的差值；
ｋＣ为转换系数，该值取 ０．４５；ＭＢＮ 的计算公式为：ＢＮ ＝ΔＥＮ ／ ｋＮ，ΔＥＮ为熏蒸与未熏蒸提取液中有机氮含量的差

值；ｋＮ为转换系数，该值取 ０．５４。
滤液中的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量分别采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ—ＶＣＰＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ）和连续流动分

析仪（Ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，Ｂｒｅｄａ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ） 测定。 紫外可见吸光值采用紫外—可见分光光度计 （ ＵＶ—２４５０，
Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ，比色皿边长为 １ｃｍ）测定，待测液在波长为 ２５４ｎｍ 处的吸收值（ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ—
Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ＳＵＶＡ）与 ＤＯＣ 的浓度能够计算 ＤＯＭ 的芳香性指数（Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＡＩ），即 ＡＩ ＝ＵＶ２５４ ／
ＤＯＣ）×１００［２５］。 荧光光谱采用日立荧光光谱仪（Ｆ７０００，Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｔｏｙｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）测定，激发和发射光栅狭缝宽

度为 ５ｎｍ，扫描速度为 １２００ｎｍ ／ ｍｉｎ，其中激发光谱波长为 ２５４ｎｍ，发射波长范围为 ３００—４８０ｎｍ；荧光同步波

长范围为 ２５０—５００ｎｍ。 荧光光谱测定前用稀盐酸将待测溶液的 ｐＨ 值调为 ２，以提高灵敏度［２５］。 荧光发射

光谱中 Σ（４３５—４８０ｎｍ）区域与 Σ（３００—３４５ｎｍ）区域的峰面积比值为荧光发射光谱腐殖化指数（Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ，ＨＩＸｅｍ），可以用来表示 ＤＯＭ 的聚合程度［２６⁃２８］；荧光同步光谱波长 ４６０ｎｍ 与 ３４５ｎｍ 处荧

光强度的比值为荧光同步光谱腐殖化指数（Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅ，ＨＩＸｓｙｎ） ［２７⁃２８］。
２．４　 数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据分析。 采用单因素方差分析和独立样本 ｔ 检验比较同一时间观测点下相同

土层的不同处理间或同一处理的相同土层在不同时间下的土壤性质、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＤＯＭ 的数量及其光谱学

特征值的差异性；采用三因素方差分析检验相同土层中温度、降雨、时间对各指标的影响（文章中仅列出 Ｗ、
Ｐ、Ｗ×Ｐ 的影响）；采用相关性分析探讨各指标之间的关系（Ｐ＜０．０５）。 相关图表采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 完成。

３　 结果与分析

３．１　 增温、隔离降雨及其交互作用对土壤理化性质的影响

表 １ 为三个采样时间点下不同处理的土壤理化性质。 在第一个采样点（２０１４ 年 １０ 月），对于 ０—１０ｃｍ 土

层，与 ＣＫ 相比，仅 Ｗ 的土壤含水量显著降低；Ｗ、ＷＰ 的 ｐＨ 显著小于 ＣＫ；Ｗ、Ｐ、ＷＰ 的 ＳＯＣ、ＳＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 略小于

ＣＫ，但无显著性差异。 在 １０—２０ｃｍ 土层，Ｗ、Ｐ 的土壤含水量显著小于 ＣＫ，ＷＰ 无显著差异性；与 ＣＫ 相比，
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仅 Ｗ 的 ｐＨ 显著降低；Ｗ、Ｐ、ＷＰ 的 ＳＯＣ、ＳＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 较 ＣＫ 小，但仅 Ｐ 的 ＳＯＣ、ＳＴＮ 显著小于 ＣＫ。 在第二个采

样点（２０１５ 年 １ 月），０—１０ｃｍ 土层的土壤经 Ｐ、ＷＰ 处理后，土壤含水量显著降低；Ｗ、ＷＰ 的 ｐＨ 显著小于

ＣＫ；仅 Ｗ 的 ＳＯＣ 显著小于 ＣＫ；在 １０—２０ｃｍ 土层，Ｐ 的 ｐＨ 显著小于 ＣＫ，而各处理的土壤含水量、ＳＯＣ、ＳＴＮ、
Ｃ ／ Ｎ 无显著性差异。 在第三个采样点（２０１５ 年 ４ 月），０—１０ｃｍ 土层的土壤经 ＷＰ 处理后土壤含水量显著下

降；Ｗ、ＷＰ 的 ｐＨ 显著低于 ＣＫ；各处理的 ＳＯＣ、ＳＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 无显著性差异。 在 １０—２０ｃｍ 土层，各处理的土壤含

水量无显著性差异；Ｐ 的 ｐＨ 显著小于 ＣＫ；各处理的 ＳＯＣ、ＳＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 无显著性差异。
同一种处理的土壤含水量，随着时间的变化有略微差异。 对于两个土层而言，在 ２０１４ 年 １０ 月，各处理的

土壤含水量最低，这可能是因为该季为旱季，降雨少，且由于温度较高，水分蒸发。 到了 ２０１５ 年 １ 月，气温下

降，蒸发量减少，使得土壤含水量有所增加。 在 ２０１５ 年 ４ 月，ＣＫ、Ｗ、ＷＰ 的含水量比 ２０１５ 年 １ 月有所降低，
这可能是因为虽然该季为雨季，但是植物进入生长季，对水分的需求加大；而 Ｐ 的土壤含水量有所增加。 随

着时间的推移，与 ＣＫ 相比，Ｗ、Ｐ、ＷＰ 的土壤 ｐＨ、ＳＯＣ 均有降低的趋势。 方差分析结果表明：在 ０—１０ｃｍ 土

层，增温（Ｗ）因子对土壤含水量的作用显著；而在 １０—２０ｃｍ 土层，隔离降雨（Ｐ）因子对土壤含水量有显著作

用（表 ２）。 对于两土层而言，Ｗ 对土壤 ｐＨ 的作用达到显著水平，Ｐ 仅对 ０—１０ｃｍ 土层的作用显著（表 ２），说
明温度对 ｐＨ 的影响范围更大。
３．２　 增温、隔离降雨及其交互作用对土壤 ＤＯＭ 数量的影响

图 ２ 为不同采样时间点下各处理土壤 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 的数量。 对两个土层而言，在第一个采样点，ＷＰ 处理

的 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量最高；在第二个采样点，Ｗ 和 ＷＰ 处理的土壤 ＤＯＣ 含量较高，而 Ｐ 和 ＷＰ 处理的 ＤＯＮ 含

量较高；在第三个采样点，与 ＣＫ 相比，Ｗ、Ｐ、ＷＰ 的 ＤＯＣ 含量显著提高；同时仅 Ｗ 处理的 ＤＯＮ 显著高于 ＣＫ。
在两个土层中，同种处理的土壤 ＤＯＣ 的数量随着时间的推移而增加；同时，ＣＫ 和 Ｗ 处理的土壤 ＤＯＮ 也逐渐

增加，但 Ｐ 和 ＷＰ 处理的土壤 ＤＯＮ 呈现先增加后降低的趋势。 这可能是因为随着植物的生长，来源于凋落物

和根系分泌物的碳源变得相对丰富，致使各处理的 ＤＯＣ 得到一定程度的累积；另外，２０１４ 年 １０ 月、２０１５ 年 １
月为旱季，２０１５ 年 ４ 为雨季，干湿交替可能会破坏土壤的结构，使吸附在土壤中的 ＤＯＣ 释放出来。 植物生长

量的增加可能导致 ＣＫ、Ｗ 的 ＤＯＮ 增加，进入雨季后，Ｐ、ＷＰ 的土壤透气性可能较差，影响了微生物的活性，降
低了有机质的分解效率，ＤＯＮ 的数量降低。 方差分析结果显示，Ｗ、Ｗ×Ｐ 对 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层的

ＤＯＣ 数量的影响显著（表 ２）。 Ｗ 对 ０—１０ｃｍ 土层的 ＤＯＮ 数量影响显著，而对 １０—２０ｃｍ 土层的 ＤＯＮ 数量无

显著性影响；Ｐ、ＷＰ 对两土层的 ＤＯＮ 数量均有显著性影响（表 ２）。
３．３　 增温、隔离降雨及其交互作用对土壤微生物量碳、氮的影响

图 ３ 为 ２０１５ 年 １ 月和 ２０１５ 年 ４ 月不同处理的 ＭＢＣ、ＭＢＮ。 前期由于试验时间相对较短，土壤微生物对

新的环境可能正处于适应期，相对还不稳定，这样不利于比较试验处理对微生物的影响。 因此，本试验中并未

对 ２０１４ 年 １０ 月的样品进行土壤微生物量的测定。 由图 ３ 所示，在第二个采样点，ＣＫ 处理的土壤 ＭＢＣ 含量

最高；并且在 １０—２０ｃｍ 土层，ＷＰ 和 Ｗ 相对于 ＣＫ 显著降低了 ５３％和 ２４％。 在第三个采样点，Ｗ 和 Ｐ 处理的

土壤 ＭＢＣ 含量高于 ＣＫ 土壤，并且在 １０—２０ｃｍ 土层 Ｐ 的 ＭＢＣ 比 ＣＫ 高 １１５％。 在 ０—１０ｃｍ 土层，ＣＫ、Ｗ、Ｐ
的 ＭＢＣ 随着时间的延迟呈上升趋势，ＷＰ 呈下降趋势；在 １０—２０ｃｍ 土层，ＣＫ、ＷＰ 的 ＭＢＣ 随时间而降低，Ｗ、
Ｐ 则升高。 在第二个采样点，在 ０—１０ｃｍ 土层，Ｗ 的 ＭＢＮ 显著低于 ＣＫ，Ｐ、ＷＰ 则显著高于 ＣＫ；在 １０—２０ｃｍ
土层，Ｗ、ＷＰ 的 ＭＢＮ 小于 ＣＫ。 在第三个采样点，与 ＣＫ 相比，ＷＰ、Ｗ 两个土层的 ＭＢＮ 均显著降低，而 Ｐ 处理

显著提高了 ０—１０ｃｍ 土层的 ＭＢＮ。 随着时间的延迟，在 ０—１０ｃｍ 土层中，ＣＫ、Ｗ、Ｐ 的 ＭＢＮ 越来越大，ＷＰ 则

越来越小；在 １０—２０ｃｍ 土层，Ｗ 的 ＭＢＮ 呈增长趋势，ＣＫ、Ｐ、ＷＰ 呈下降趋势。
方差分析结果表明 Ｗ、ＷＰ 因子仅对 １０—２０ｃｍ 土层的 ＭＢＣ 有显著性作用；Ｗ 对两土层的 ＭＢＮ 均有显著

性影响，对于下层土壤，仅 Ｗ 对 ＭＢＮ 的作用显著，而 Ｐ 对 ＭＢＮ 无显著性作用（表 ２）。
３．４　 增温、隔离降雨及其交互作用对土壤 ＤＯＭ 的紫外光谱特征值的影响

图 ４ 为不同时间下增温、隔离降雨及其交互作用对土壤 ＤＯＭ 紫外光谱学特征的影响。 在旱季（前两个
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图 ２　 不同采样时间下不同处理的土壤可溶性有机碳及可溶性有机氮的数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

ＣＫ， 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ， 增温， ｗａｒｍｉｎｇ； Ｐ， 隔离降雨， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ＷＰ， 增温×隔离降雨， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； １，

０—１０ｃｍ 土层， ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ２， １０—２０ｃｍ 土层， １０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． 不同大写字母表示同一种处理在同一土层不同时间之间差异显

著， 不同小写字母表示同一时间同一土层不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 结果表示为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ３　 不同采样时间下不同处理的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＭＢＣ，ＭＢＮ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

ＣＫ， 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ， 增温， ｗａｒｍｉｎｇ； Ｐ， 隔离降雨， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ＷＰ， 增温×隔离降雨， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； １，

０—１０ｃｍ 土层， ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ２， １０—２０ｃｍ 土层， １０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； 不同大写字母表示同一种处理在同一土层不同时间之间差异

显著， 不同小写字母表示同一时间同一土层不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；结果表示为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

采样点），Ｐ 处理的土壤 ＤＯＭ 的 ＡＩ 高于Ｗ 和ＷＰ，但到了雨季（第三个采样点）Ｐ 处理的芳香性指数最低。 在

０—１０ｃｍ 土层，ＣＫ、Ｗ 的芳香性指数随着时间的推移先降低后升高，Ｐ、ＷＰ 则随时间的推移先升高后降低；在
１０—２０ｃｍ 土层，ＣＫ、Ｐ 的芳香性指数随着时间的推移而降低，Ｗ 随时间延迟先增大后减小，而 ＷＰ 则先降低

后升高。 方差分析结果表明，在 ０—１０ｃｍ 土层，Ｗ 和 Ｐ 的交互作用（Ｗ×Ｐ）对 ＤＯＭ 的芳香性指数有显著的影

响，而在 １０—２０ｃｍ 土层，双因子的作用不显著，单因子 Ｗ、Ｐ 对芳香性指数的作用显著（表 ２）。
３．５　 增温、隔离降雨及其交互作用对土壤 ＤＯＭ 荧光光谱特征的影响

如图 ５ 所示，在 ０—１０ｃｍ 土层，ＣＫ、Ｗ、Ｐ、ＷＰ 处理的土壤 ＤＯＭ，其荧光发射光谱腐殖化指数 ＨＩＸｅｍ值和荧

光同步光谱腐殖化指数 ＨＩＸｓｙｎ的值均随时间的推移先增大后减小；在 １０—２０ｃｍ 土层，ＣＫ、Ｗ 的 ＨＩＸｅｍ值逐渐

减小，Ｐ、ＷＰ 则先增大后变小，各处理的 ＨＩＸｓｙｎ值则随时间的推移先增大后减小。 在第一个采样点，Ｗ、ＷＰ 的

ＨＩＸｓｙｎ显著小于 ＣＫ；在下层土壤，Ｗ 的 ＨＩＸｓｙｎ小于 ＣＫ，而 Ｐ 大于 ＣＫ，结果与 ＡＩ 相呼应，说明该阶段 Ｐ 增加了

７　 ８ 期 　 　 　 李欢　 等：模拟增温及隔离降雨对中亚热带杉木人工林土壤可溶性有机质的数量及其结构的影响 　
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图 ４　 不同采样时间下不同处理土壤 ＤＯＭ 的紫外光谱特征

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

ＣＫ， 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ， 增温， ｗａｒｍｉｎｇ； Ｐ， 隔离降雨， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ＷＰ， 增 温 × 隔 离 降 雨， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； １， ０—１０ｃｍ 土层， ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ２， １０—２０ｃｍ 土

层， １０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． 不同大写字母表示同一种处理在同一土

层不同时间之间差异显著， 不同小写字母表示同一时间同一土层

不同处理之间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；结果表示为平均值±标准差

（ｎ＝ ３）

ＤＯＭ 的芳香性指数及腐殖化程度。 在第二个采样点，
在 ０—１０ｃｍ 土层，Ｗ 的 ＨＩＸｓｙｎ 值比 ＣＫ 显著下降了

７６％；在 １０—２０ｃｍ 土层，Ｐ 的 ＨＩＸｅｍ 显著大于 ＣＫ，Ｗ、
ＷＰ 的 ＨＩＸｓｙｎ显著小于 ＣＫ，表明 ＣＫ 的结构比Ｗ、ＷＰ 更

为复杂。 在第三个采样点，在上层土壤中，与 ＣＫ 相比，
Ｗ、Ｐ、ＷＰ 的 ＨＩＸｅｍ、ＨＩＸｓｙｎ 有所降低；在 １０—２０ｃｍ 土

层，各处理的 ＨＩＸｅｍ、ＨＩＸｓｙｎ值无显著性差异。 方差分析

显示 Ｗ、Ｐ 因子对上层土壤 ＤＯＭ 的腐殖化程度具有显

著性的影响，同时 Ｗ 对下层土壤的腐殖化程度也有显

著的作用（表 ２）。

４　 讨论

土壤含水量是影响生态过程的重要因子，增温处理

使土壤温度升高，加速水分蒸发；隔离降雨处理则通过

减少外源水分的输入影响土壤含水量。 总体来看，Ｗ
对表层土的含水量有显著影响，而 Ｐ 处理对下层土的

含水量影响显著（表 ２）。 这是因为增温后表层土壤的

水分更容易蒸发，而下层土壤的土壤水分蒸发相对困难

所以受增温的影响较小［２９］。 土壤含水量还受到季节的

影响，在旱季（前两个采样点），Ｗ、Ｐ 和 ＷＰ 处理的土壤

含水量基本都低于 ＣＴ，这可能是因为该时期降雨少，且
部分水分蒸发，因此降低了 Ｗ、Ｐ、ＷＰ 土壤中的水分。 但在雨季（第三个采样点），仅 ＷＰ 处理的表层土壤含

水量显著低于 ＣＴ 处理，这是因为大量的外源雨水输入削弱了增温和隔离降雨的作用；再有，该季气温回升加

强水分的蒸发；同时，由于植物加速生长，增加了植物对水分的利用。

表 ２　 增温、隔离降雨对土壤性质、ＭＢＣ、ＭＢＮ、土壤 ＤＯＭ 的数量及其光谱学特征的影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ＭＢＣ， ＭＢＮ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

Ｗ Ｐ Ｗ×Ｐ
土层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ
指标
Ｉｎｄｅｘ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

Ｗ Ｐ Ｗ×Ｐ
０—１０ 土壤含水量 ∗∗∗ ＮＳ ＮＳ １０—２０ ∗∗∗ ＮＳ ＮＳ
１０—２０ ＮＳ ∗ ＮＳ ０—１０ ＤＯＣ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗
０—１０ ｐＨ ∗∗∗ ∗ ＮＳ １０—２０ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗
１０—２０ ∗∗∗ ＮＳ ＮＳ ０—１０ ＤＯＮ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
０—１０ ＳＯＣ ＮＳ ＮＳ ∗∗ １０—２０ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗
１０—２０ ＮＳ ＮＳ ∗ ０—１０ ＡＩ ＮＳ ＮＳ ∗∗∗
０—１０ ＳＴＮ ＮＳ ＮＳ ＮＳ １０—２０ ∗∗ ∗ ＮＳ
１０—２０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ０—１０ ＨＩＸｅｍ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
０—１０ ＭＢＣ ＮＳ ＮＳ ＮＳ １０—２０ ∗∗ ＮＳ ＮＳ
１０—２０ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗ ０—１０ ＨＩＸｓｙｎ ∗∗∗ ∗ ＮＳ
０—１０ ＭＢＮ ∗∗ ∗∗∗ ＮＳ １０—２０ ∗ ＮＳ ＮＳ

　 　 Ｗ， 增温， ｗａｒｍｉｎｇ； Ｐ， 隔离降雨， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ＷＰ， 增温×隔离降雨， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ＳＯＣ， 土壤有机碳， ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＴＮ， 土壤总氮， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＣ， 微生物量碳， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ， 微生物量氮， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＤＯＣ，可溶性有机碳， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ， 可溶性有机氮， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＩ， 芳香性指数， ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＨＩＸｅｍ， 荧光发

射光谱腐殖化指数， ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ； ＨＩＸｓｙｎ， 荧光同步光谱腐殖化指数， ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅ； ＮＳ， 没有显著差

异， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ∗， Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１
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图 ５　 不同采样时间下不同处理土壤 ＤＯＭ 的荧光光谱特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

ＣＫ， 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ， 增温， ｗａｒｍｉｎｇ； Ｐ， 隔离降雨， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ＷＰ， 增温×隔离降雨， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； １，

０—１０ ｃｍ 土层， ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ２， １０—２０ ｃｍ 土层， １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． 不同大写字母表示同一种处理在同一土层不同时间之间差

异显著，不同小写字母表示同一时间同一土层不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；结果表示为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

本研究中，增温显著影响两层土壤的 ｐＨ。 温度升高后，土壤盐溶液的浓度、ＣＯ２和交换性阳离子会发生

改变，进而影响土壤的 ｐＨ［２９⁃３０］。 增温后土壤含水量的减少也是 ｐＨ 降低的原因之一。 土壤水分高时，土壤中

的电解质被稀释，从而有更多的阳离子进入到溶液中，导致 ｐＨ 升高［３１］，因此土壤水分与土壤 ｐＨ 显著正相关

（表 ３）。
土壤含水量与 ＭＢＣ、ＤＯＣ 呈显著正相关，但与 ＳＯＣ 呈显著负相关（表 ３）。 这表明 ＳＯＣ 的变化可能主要

是以土壤微生物以及 ＤＯＭ 为媒介来调控的。 ＤＯＭ 是微生物可以直接利用的能量和养分源［３２］，也是土壤肥

力的敏感指标［３３］，其含量对增温和隔离降雨都很敏感（表 ２）。 ＤＯＣ 含量高的土壤，越有利于微生物的分解，
相应的 ＳＯＣ 也就较少（表 １，图 ２）。

ＡＩ 表示 ＤＯＭ 中芳香化合物的含量和高分子缩聚作用的程度［３４］，它与芳香 Ｈ 的含量呈正相关关系［３５］。
ＡＩ 越高，表示 ＤＯＭ 含有丰富的芳香化合物如木质素的衍生化合物［３６］。 ＨＩＸｅｍ、ＨＩＸｓｙｎ决定了 ＤＯＭ 的腐殖化

程度［３４］。 ＨＩＸｅｍ、ＨＩＸｓｙｎ越大，表明 ＤＯＭ 含更多难分解的物质［３４］。 较高的 ＨＩＸｅｍ值表示分子结构越复杂，ＤＯＭ
组分包含高度缩合的芳香环和高分子化合物如腐殖质；而 ＨＩＸｓｙｎ与芳香 Ｃ 的含量呈正相关［３７］。 由此表明，ＡＩ
和 ＨＩＸｅｍ、ＨＩＸｓｙｎ能够用来分析 ＤＯＭ 的分解难易程度。 在 ２０１４ 年 １０ 月，Ｗ 和 ＷＰ 的 ＤＯＣ 高于 ＣＫ，芳香性指

数和腐殖化程度也较低，说明 Ｗ 和 ＷＰ 能够降低 ＳＯＣ 的活化能，促进 ＳＯＣ 向 ＤＯＣ 的转化［３８］，增强微生物的

活性，加速 ＳＯＣ 的分解；方差分析显示，增温会显著影响 ＤＯＣ 的数量（表 ２）。 此时，Ｐ 处理的土壤 ＤＯＣ 数量

最少，芳香性指数和腐殖化程度较高，ＳＯＣ 的数量也较低；这是因为 Ｐ 处理会增加土壤的透气性，加速土壤中

原有 ＤＯＣ 的矿化，同时由于缺乏新鲜 ＤＯＭ 的输入，所以 ＳＯＣ 含量降低。 再有，该阶段属于旱季，过少的降雨

量会影响土壤营养的淋溶，而长时间的干旱造成植物缺水，不利于植物生长［３９］，加上植物根部对于水分的竞

争也会加剧，由此造成地上部分获取水分减少，使生物量降低［４０］，所以 Ｐ 处理减少了 ＤＯＣ 的输入。 因此总体

上 ＣＫ 处理的 ＳＯＣ 含量最高。
在 ２０１５ 年 １ 月，Ｗ 处理的土壤 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的数量大于 ＣＫ，再次证明了增温有利于 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的产生。

尽管高温使得微生物的数量不多，但总体矿化作用较强，ＳＯＣ 持续活化为 ＤＯＣ、ＤＯＮ 后很快被矿化，Ｗ 处理的

ＡＩ 和 ＨＩＸｅｍ降低也表明了 ＤＯＣ 的易分解性，最终使得 Ｗ 处理的 ＳＯＣ 含量最低。 值得注意的是，此采样的时

间点是干旱的冬季，增温不利于微生物生长。 另一方面，增温能够增加植物细根的数量［１４，４１］，而来源于植物

根系的分泌物也是土壤 Ｃ 的重要组成部分［４２］，继而通过激发效应［４３⁃４４］，促进本底有机质的矿化［４５⁃４７］。 此阶

段 Ｐ 处理的 ＤＯＣ 数量较少，且其组分难以分解（图 ４，图 ５）；Ｐ 处理导致土壤水分降低，从而影响植物的生

９　 ８ 期 　 　 　 李欢　 等：模拟增温及隔离降雨对中亚热带杉木人工林土壤可溶性有机质的数量及其结构的影响 　
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长［３９］，因此缺乏外源有机质的输入，这可能是其土壤 ＳＯＣ 较低的重要原因。 在此阶段，ＷＰ 处理的 １０—２０ｃｍ
土层的含水量最低，ＤＯＣ 的 ＡＩ 和 ＨＩＸｅｍ也较低，但是 ＳＯＣ 含量最高，这与 ＷＰ 处理较低的 ＭＢＣ 相呼应，因为

较少的微生物量减缓了 ＳＯＣ 的分解。 ＷＰ 是 Ｗ 和 Ｐ 的双重作用，温度升高促使植物的生物量增加，提高外源

有机质的输入量，促进 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的数量增加，但由于微生物分解较慢，所以净的结果是 ＳＯＣ 的累积。
到了 ２０１５ 年 ４ 月，雨季来临，增温和隔离降雨对土壤水分的影响不明显。 相反，Ｐ 处理的含水量是最高

的，这可能是由于前期干旱的条件增加了土壤的孔隙，土壤蓄水能力增加，而较多的水分利于 ＤＯＭ 的溶解释

放。 旱季由于缺少扩散作用，微生物基质得到累积，进入雨季，细菌的溶解以及 Ｃ 的溶解度增强，导致 ＤＯＣ 的

浓度变大［４８］，细菌的溶解释放大部分的亲水性物质即芳香性低的物质［４８］，使得 ＤＯＭ 的可利用性增强，更容

易被降解［４８］，因此 Ｐ 处理的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 最高，ＡＩ 最低。 Ｗ 处理的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 最高，ＳＯＣ 含量最低，说明增

温一年后，Ｗ 处理的土壤固碳能力较差。 在所有处理中，ＷＰ 的土壤含水量、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 低，而 ＳＯＣ 含量高，
说明水分的相对缺乏是影响 ＷＰ 处理的关键因子，增温能够增加有机质的输入，但是水分减少降低了微生物

的活性，抑制有机质分解，因此在增温和隔离降雨二者交互作用下，ＳＯＣ 得以累积。
整体而言，在试验期，土壤增温加速了有机质的分解，促进 ＤＯＣ、ＤＯＮ 数量的增加，而其 ＤＯＭ 的组分具有

较低的芳香性指数和腐殖化指数，因此增温使土壤 ＤＯＭ 的结构变得相对简单。 隔离降雨对土壤 ＤＯＭ 的作

用在旱季和雨季略有差异，这可能是由于季节变化影响土壤的结构与环境而造成的。 在增温与隔离降雨的双

重作用下，土壤 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 的数量相对增多，其结构较对照简单，但相对单因子增温试验而言更为复杂。 增

温、隔离降雨及其交互作用对土壤 ＤＯＭ 的影响较为复杂，未来还将持续观测以更为深入地探究温度及水分

带来的影响。

表 ３　 各指标之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 含水量 ｐＨ ＳＯＣ ＳＴＮ ＭＢＣ ＭＢＮ ＤＯＣ ＤＯＮ ＡＩ ＨＩＸｅｍ ＨＩＸｓｙｎ

含水量 ０．４５８∗∗∗ －０．２８２∗ －０．２５０∗ ０．３１８∗ ０．０３７ ０．５２９∗∗∗ ０．１９１ －０．１０１ －０．００８ ０．４２４∗∗∗

ｐＨ ０．４５８∗∗∗ －０．４６８∗∗∗ －０．３６８∗∗∗ ０．１８５ ０．０１７ －０．１４８ ０．０６７ ０．２５６∗ ０．０８１ ０．３９７∗∗∗

ＳＯＣ －０．２８２∗ －０．４６８∗∗∗ ０．９５７∗∗∗ －０．１５６ ０．３２１∗ －０．０６６ －０．１２５ ０．２０６ ０．０９１ －０．０２９

ＳＴＮ －０．２５０∗ －０．３６８∗∗∗ ０．９５７∗∗∗ －０．１２７ ０．３３３∗ －０．０９６ －０．１５６ ０．２２２ －０．０５１ －０．０３７

ＭＢＣ ０．３１８∗ ０．１８５ －０．１５６ －０．１２７ ０．３５５∗ ０．１５７ －０．１６８ －０．２３１ －０．０５８ ０．００１

ＭＢＮ ０．０３７ ０．０１７ ０．３２１∗ ０．３３３∗ ０．３５５∗ ０．００７ ０．２２７ －０．０６９ ０．０８７ ０．０４０

ＤＯＣ ０．５２９∗∗∗ －０．１４８ －０．０６６ －０．０９６ ０．１５７ ０．００７ ０．３６９∗∗∗ －０．２５９∗ －０．３０６∗∗ ０．００６

ＤＯＮ ０．１９１ ０．０６７ －０．１２５ －０．１５６ －０．１６８ ０．２２７ ０．３６９∗∗∗ ０．１７８ ０．１０３ ０．０３５

ＡＩ －０．１０１ ０．２５６∗ ０．２０６ ０．２２２ －０．２３１ －０．０６９ －０．２５９∗ ０．１７８ ０．３５０∗∗ ０．４２７∗∗∗

ＨＩＸｅｍ －０．００８ ０．０８１ ０．０９１ －０．０５１ －０．０５８ ０．０８７ －０．３０６∗∗ ０．１０３ ０．３５０∗∗ ０．４００∗∗∗

ＨＩＸｓｙｎ ０．４２４∗∗∗ ０．３９７∗∗∗ －０．０２９ －０．０３７ ０．００１ ０．０４０ ０．００６ ０．０３５ ０．４２７∗∗∗ ０．４００∗∗∗

　 　 ＳＯＣ， 土壤有机碳， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＴＮ， 土壤总氮， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＣ， 微生物量碳， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ， 微生物量氮，

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＣ，可溶性有机碳， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ， 可溶性有机氮， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＩ， 芳香性指数，

ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＨＩＸｅｍ， 荧光发射光谱腐殖化指数， ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ； ＨＩＸｓｙｍ， 荧光同步光谱腐殖化指数， ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅ； ∗， Ｐ＜ ０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１

５　 结论

温度和水分是重要的生态因子，对森林生态系统的功能起着重要作用。 增温加速水分蒸发，隔离降雨通

过限制外源雨水的输入降低土壤含水量，因此增温对表层土壤水分的影响较大，而隔离降雨对下层土壤水分

的影响较大。 土壤水分的改变直接影响土壤 ＤＯＣ 的数量和质量、植物根系分泌物的产生以及土壤微生物的

丰度。 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 是本试验调控 ＳＯＣ 含量变化的重要因子。 增温处理含较多易分解的 ＤＯＭ，因此 ＳＯＣ 的

含量低。 隔离降雨的影响具有季节性，在旱季不利于植物的生长，并抑制微生物的活性，而在雨季，隔离降雨

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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处理的土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 明显提升。 增温及隔离降雨的交互作用在一定程度上增加了土壤 ＤＯＭ 的数量，但
由于土壤的微生物活性降低，因此减缓 ＳＯＣ 的分解。 与对照相比，单独增温或隔离降雨处理并不利于 ＳＯＣ 的

固持。 但是由于野外条件相对复杂，试验周期短，未来会长期观测各处理土壤的有机质及微生物等的变化，以
深入了解在未来全球气候变化背景下，温度和水分对森林生态系统 Ｃ、Ｎ 循环的影响。
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