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ＤＯＭ 对米槠次生林不同土层土壤微生物呼吸及其熵
值的影响
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摘要：可溶性有机质（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）作为土壤可溶性有机碳的重要来源，进入土壤之后通过改变土壤微生物数

量和活性影响土壤矿化。 ＤＯＭ 输入对土壤微生物呼吸和熵值的研究多集中在表层土壤，但对深层土壤微生物呼吸和熵值的影

响关注较少。 通过室内培养实验（１２０ ｄ）研究米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）鲜叶 ＤＯＭ 添加对表层土壤（０—１０ ｃｍ）和深层土壤

（４０—６０ ｃｍ）微生物呼吸及其土壤代谢熵和微生物熵的影响，为揭示 ＤＯＭ 输入对亚热带森林土壤碳过程的影响提供理论依

据。 结果表明，在培养第 １ 天，添加 ＤＯＭ 的表层和深层土壤 ＣＯ２瞬时排放速率均显著高于对照 （Ｐ＜０．００１），分别是对照（不添

加 ＤＯＭ）的 ３．５８ 倍和 ６．９３ 倍，之后显著下降。 就累积排放量而言，无论是 ＤＯＭ 添加处理还是对照，表层土壤显著大于深层土

壤；在米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加后，表层土壤累积排放量显著大于对照的表层土壤（Ｐ＜０．００１），但 ＤＯＭ 添加处理深层土壤累积排放

量与对照的深层土壤无明显差异。 就微生物生物量碳而言，表层土壤微生物生物量碳含量在培养期间显著大于深层土壤。 在

整个添加 ＤＯＭ 培养期间，表层土壤微生物生物量碳含量显著大于表层对照土壤，深层土壤微生物生物量碳含量显著大于深层

对照土壤（第 ３ 天除外）。 培养结束时（１２０ ｄ），米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加处理下，表层土壤和深层土壤有机碳含量与第 ３ 天相比分别

减少 ２６％和 １９％。 米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加处理后的深层土壤代谢熵（ｑＣＯ２）显著低于对照的深层土壤和 ＤＯＭ 添加处理的表层土

壤 ｑＣＯ２（Ｐ＜０．００１），说明外源 ＤＯＭ 进入深层土壤后提高了土壤微生物对碳的利用效率。 米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加处理后的深层土

壤微生物熵是培养第 ３ 天的 １．５８ 倍，显著大于培养初期（Ｐ＜０．０５），而 ＤＯＭ 添加处理的表层土壤、对照的表层土壤与深层土壤

的微生物熵分别是培养第 ３ 天的 ６８％、７９％和 ２１％，说明 ＤＯＭ 添加提高了深层土壤质量。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

深层土壤（２０—３００ ｃｍ）是陆地生态系统的主要有机碳库，储存的碳量大约有 １７２９ Ｇｔ，是表层土壤（０—
２０ ｃｍ）的 ３ 倍［１⁃２］。 深层土壤有机碳（ＳＯＣ）的改变会引起 ＣＯ２大量排放从而影响全球 Ｃ 循环动态［３⁃４］。 土壤

微生物呼吸不仅受到温度、水分等环境因素的调控，也受外源有机物输入的影响［５⁃７］。 如，当外源有机质输入

到深层土壤后，会刺激深层土壤 ＣＯ２排放进而改变深层土壤碳库储存量［８⁃９］。 在森林生态系统中， 降雨淋溶、
凋落物、枯死根等淋溶是可溶性有机质的主要来源，也是土壤有机物中活性碳库的重要来源［１０⁃１１］， 并且可以

通过矿质土壤的吸附作用和微生物的同化作用对深层土壤产生影响。 而前人研究多集中在森林表层土

壤［１２⁃１６］，就深层土壤而言，外源有机质的添加对 ＳＯＣ 动态的影响研究较少，影响因素是否和表层相同，有待深

入探讨。 已有研究表明，ＤＯＭ 添加对土壤有机碳矿化起到促进作用［１７⁃１８］，当 ＤＯＭ 中可溶性有机碳含量较高

时，土壤 ＣＯ２累积排放量较大，并且 ＤＯＭ 添加后土壤有机碳矿化增加与土壤微生物数量增多和活性增强

有关［１９］。
土壤微生物是土壤生态功能的基础，通过参与土壤有机质积累和矿化，影响土壤养分循环，调节和指示土

壤生态系统功能［２０］。 土壤微生物数量和活性决定着外源有机物输入之后土壤 ＣＯ２的产生，是影响土壤 Ｃ 存

留的关键因子。 因此，土壤微生物数量和活性发生细小的改变都会对土壤 ＣＯ２通量产生影响［２１⁃２２］。 从表层土

壤来看，有研究指出［２３⁃２４］ＤＯＭ 浸提液中可溶性碳含量的高低对微生物影响不同，含碳量高的 ＤＯＭ 溶液促进

微生物生物量的增加并且增加了革兰氏阴性菌的含量，而含碳量低时则对土壤微生物生物量及群落结构无显

著影响。 对于深层土壤来说，一些研究者认为微生物数量随着土壤深度增加而减少［２５］，其活性也随之降

低［２６］，故对深层土壤有机质并无太大影响。 也有研究者发现微生物是深层土壤碳动态重要影响因子之

一［２７］，对深层土壤有机质转化起到关键作用［２８］，但深层土壤微生物群落与深层土壤特性的相关关系还有待

进一步研究［２９］。 土壤微生物呼吸和其熵值（土壤代谢熵、微生物熵）作为评价土壤质量的敏感指标，可以在

一定程度上体现出土壤有机碳库的动态变化［３０］。
我国湿润亚热带是全球同纬度带少有的“绿洲”，分布着世界现存面积最大、最典型的常绿阔叶林，也是

全球重要的森林碳汇区，与温带地区相比，该区森林树种多样性丰富，不同植物来源的 ＤＯＭ 亦可能复杂多

样。 同时该区高温、高湿，凋落物和土壤有机质分解快，加上降雨量大、山高、坡陡，土壤高度风化、抗蚀性差，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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可能导致森林生态系统的 ＤＯＭ 通量大，ＤＯＭ 在生态系统碳氮循环中的作用可能比温带森林更为重要［３１］。
而米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）是我国亚热带地区特有树种，其生产力和物种多样性都属于该地区植被类型中最

高级别。 本研究选取米槠鲜叶浸提 ＤＯＭ，并添加 ＤＯＭ 于表层和深层土壤，以探究不同层次土壤微生物呼吸、
土壤代谢熵及其微生物熵对鲜叶 ＤＯＭ 输入的响应，为揭示 ＤＯＭ 输入在亚热带森林土壤碳过程中的作用提

供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区位于福建省三明市陈大镇森林经营科技示范基地（２５°５９′—２７°０７′Ｎ，１１６°２２′—１１８°３９′Ｅ），地处武

夷山东南，戴云山脉西北，地貌以低山丘陵为主。 该区属中亚热带海洋季风气候，年均气温 １９．１ ℃。 年均降

水量 １７４９ ｍｍ，年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％，全年无霜期达 ３００ ｄ。 土壤以花岗岩发育的红壤和黄壤

为主，还分布有红黄壤、黄棕壤等，多呈酸性，土壤厚度超过 １ ｍ。 区域内分布着中国面积最大的常绿阔叶林，
物种多样性丰富，森林覆盖率达 ７６．８％。 米槠次生林由米槠天然林经过强度择伐后，封山育林，经过 ４０ 多年

次生演替形成，海拔 ３３０ ｍ，坡度 ４５°，林分密度为 ３７８８ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 １２．２ ｃｍ，平均树高 １０．８ ｍ。 主要树

种有米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、黄丹木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ
ａｕｒａｔａ）等。 灌木层以木荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ）、米槠、褐毛石楠（Ｐｏｕｒｔｈｉａｅａ ｈｉｒｓｕｔａ）、罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｂｅｒｉ）等种类为主。 草本主要由狗脊蕨 （Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、黑莎草 （Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、油草 （ Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等组成［３２］。
１．２　 土壤采集和处理

２０１６ 年 ３ 月，在米槠次生林的上、中、下坡随机布设 ３ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的标准样地，在每个标准样地内按

“Ｓ”型选 ５ 个点，用土钻取 ０—１０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的土层土壤，为消除土壤异质性，各土层土壤分别充分混

匀，迅速冷藏并带回实验室。 去除可见根系和动植物残体，将鲜新土壤样品过 ２ ｍｍ 筛。 一部分用作土壤基

本理化性质测定，另一部分冷藏于 ４℃便于后续室内培养实验。 供试土壤基本化学性质如表 １。

表 １　 供试土壤基本化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ （ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ３）

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

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

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｐＨ

０—１０ １２７．４±７．１ａ １９．４±１．２ａ １．３１±０．７１ａ １４．８±０．１７ａ ４．７５±０．０１ａ

４０—６０ １１．３±０．９ｂ ４．７±０．１４ｂ ０．５９±０．０１ｂ ７．９±０．１８ｂ ４．３±０．０１ｂ
　 　 不同字母表示有显著差异

１．３　 实验设计

实验设置 ４ 种处理：表层土壤不添加（Ｔｓ）、深层土壤不添加（Ｓｓ）、表层土壤添加米槠鲜叶 ＤＯＭ（ＴｓＴｏ），深
层土壤添加米槠鲜叶 ＤＯＭ（ＳｓＴｏ），每种处理 ３ 个重复。 取米槠鲜叶 １００ ｇ，加入 ５００ ｍＬ 去离子水，浸泡 ２４ ｈ，
上清液过 ０．４５ μｍ 玻璃纤维滤膜进行抽滤，得到 ＤＯＭ 溶液。 其中米槠鲜叶的 Ｃ 含量为 ４６８ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 含量为

１７．８ ｍｇ ／ ｇ，Ｃ ／ Ｎ 为 ２６．３。 ＤＯＭ 溶液中的总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量为 １８．７ ｇ ／ ｋｇ，ＤＯＣ 含量为

１８．３ ｇ ／ ｋｇ，总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅ， ＴＮ）含量为 ０．０２２ ｇ ／ ｋｇ，可溶性有机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＯＮ）是 ０．０２２
ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ／ Ｎ 为 ８５０。 米槠鲜叶浸提得到的 ＤＯＭ 添加到土壤中，添加量为 １ｇ Ｃ ／ ｋｇ 土壤，添加到土壤中 ＤＯＭ 所

含总碳浓度为 ４５ ｍｇ。
取相当于 ４５ ｇ 风干土重的鲜土放入 １０００ ｍＬ 广口瓶中，并在 ２５°Ｃ 条件下预培养 １５ ｄ，使土壤内部性质

（主要是有机碳含量）趋于稳定。 预培养结束后，添加 ＤＯＭ 溶液和去离子水并调节瓶内土壤含水量为土壤田

间持水量的 ６０％。 添加 ＤＯＭ 后的第 １、３、６、１１、２１、３３、５８、８４、１２０ 天抽取气样。 取样前 ２ ｈ 将培养瓶瓶盖拧

３　 １１ 期 　 　 　 吴东梅　 等：ＤＯＭ 对米槠次生林不同土层土壤微生物呼吸及其熵值的影响 　
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紧，用已知浓度的 ＣＯ２进行冲洗，冲洗之后随机抽取 １ 个重复进行抽气作为 ２ ｈ 之前的对照，密封 ２ ｈ 后再次

抽气并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。
在培养第 ３、３３、１２０ 天破坏性取样，测定土壤中微生物生物量（ＭＢＣ）和土壤有机碳（ＳＯＣ）的变化。 ＭＢＣ

采用氯仿熏蒸浸提法进行测定，ＭＢＣ ＝Ｅ ／ Ｋ。 式中：Ｅ 为熏蒸与未熏蒸土样提取的有机碳量差值；Ｋ 为转换系

数，取值 ０．４５。 ＳＯＣ 采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定。
１．４　 计算方法和数据处理

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 ／ ｈ）；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 ２ 次产生速率的平均值乘以间隔时间而得。

土壤代谢熵（ｑＣＯ２）计算公式为：ｑＣＯ２ ＝ＭＲ ／ ＭＢＣ，其中 ＭＲ为土壤微生物呼吸，ＭＢＣ 为土壤微生物生物量

碳，单位为：μｇ ＣＯ２－Ｃ ｍｇ－１ ＭＢＣ ｈ－１；微生物熵计算公式为：微生物熵＝ＭＢＣ ／ ＳＯＣ，其中 ＭＢＣ 为土壤微生物生

物量碳，ＳＯＣ 为土壤总有机碳，可以反映土壤微生物利用碳源转化成微生物体的比例大小。
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）检验添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 后不同土层土壤 ＣＯ２排放速率、累积排放量、土壤代谢熵

和微生物熵的差异，显著性水平设定为 α＜０．０５。

２　 结果和分析

２．１　 ＤＯＭ 添加对土壤 ＣＯ２排放速率的影响

添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 到不同土层土壤后，在培养第 １ 天，表层土壤与深层土壤 ＣＯ２瞬时排放速率均显著高

于对照（Ｐ＜０．００１），分别是对照的 ３．５８ 倍和 ６．９３ 倍，之后显著下降（图 １）。 培养 ３３ 天之后，表层土壤 ＣＯ２排

放速率逐渐高于对照并逐渐趋于平稳。 而培养 ２１ 天之后，深层土壤 ＣＯ２排放速率逐渐低于对照，培养第 ８４
天后，二者差异不显著。 在培养期间，无论是对照还是 ＤＯＭ 添加处理，表层土壤 ＣＯ２排放速率均高于深层土

壤（第 １ 天除外），说明单次添加外源 ＤＯＭ 到土壤后，引起土壤 ＣＯ２排放速率增加的强度较大，但持续时间短

暂。 其中，深层土壤瞬时排放速率对外源有机质添加的响应比表层土壤更为敏感。
２．２　 ＤＯＭ 添加对土壤 ＣＯ２累积排放量的影响

培养 ５８ 天之前，深层土壤 ＣＯ２累积排放量显著高于对照，是对照土壤 ＣＯ２累积排放量的 １．２４ 倍（图 ２）。
在培养 ５８ 天之后，表层土壤 ＣＯ２累积排放量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而深层土壤 ＣＯ２累积排放量则逐渐低于

对照。 在整个培养期间，表层土壤与深层土壤相比，无论是对照处理还是添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 处理，表层土壤

ＣＯ２累积排放量均高于深层土壤 ＣＯ２累积排放量，并达到极显著水平（Ｐ＜０．００１）。
２．３　 ＤＯＭ 添加对土壤 ＭＢＣ 和 ＳＯＣ 的影响

２．３．１　 ＤＯＭ 添加对土壤 ＭＢＣ 的影响

在整个培养期间无论是对照处理还是添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 处理，表层土壤 ＭＢＣ 含量均显著大于深层土壤

ＭＢＣ 含量（Ｐ＜０．００１）（图 ３）。 除第 ３ 天，ＤＯＭ 添加后深层土壤 ＭＢＣ 含量显著小于对照的深层土壤外，其余

取样时间段下，表层土壤和深层土壤 ＭＢＣ 含量都显著大于各自对照土壤。 添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 后，随着培养

时间的延长，表层土壤 ＭＢＣ 含量显著下降，而对照土壤 ＭＢＣ 含量在第 ３ 天出现最大值，之后下降。 随着培养

时间的延长，ＤＯＭ 添加下深层土壤 ＭＢＣ 含量显著上升，而深层土壤对照处理 ＭＢＣ 的变化与表层对照土壤

类似。
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图 １　 添加 ＤＯＭ 后各处理土壤 ＣＯ２排放速率的变化（平均值 ± 标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

Ｔｓ，表层土壤不添加 ＤＯＭ 处理，ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ （ａ ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＴｓＴｏ，表层土壤添加 ＤＯＭ 处理，ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＤＯＭ；Ｓｓ，深层土壤

不添加 ＤＯＭ 处理，ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ （ａ ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＳｓＴｏ，深层土壤添加 ＤＯＭ 处理，ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＤＯＭ

　 图 ２　 添加 ＤＯＭ 后各处理土壤 ＣＯ２累积排放量的差异 （平均值

±标准误差）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

２．３．２　 ＤＯＭ 添加对土壤 ＳＯＣ 的影响

在整个培养期间无论是对照处理还是添加米槠鲜

叶 ＤＯＭ 处理，表层土壤 ＳＯＣ 含量显著大于深层土壤

ＳＯＣ 含量（Ｐ＜０．００１）（图 ４）。 随着培养时间的延长，表
层土壤和深层土壤 ＳＯＣ 含量显著下降。 培养 １２０ 天

时，Ｔｓ 和 ＴｓＴｏ 处理下土壤 ＳＯＣ 含量比培养第 ３ 天分别

减少 １８％和 ２６％，Ｓｓ 和 ＳｓＳｏ 处理下土壤 ＳＯＣ 含量比培

养第 ３ 天分别减少 ０．８％和 １９％。 在整个培养期间，表
层土壤 ＴｓＴｏ 处理下的土壤 ＳＯＣ 含量始终高于 Ｔｓ 处理

下的土壤 ＳＯＣ 含量，除第 ３ 天深层土壤 ＳｓＴｏ 处理下土

壤 ＳＯＣ 含量显著高于 Ｓｓ 处理下的土壤 ＳＯＣ 含量外，其
余时间段无明显差异。
２．４　 ＤＯＭ 添加对土壤代谢熵和微生物熵的影响

ＤＯＭ 添加对不同土层土壤代谢熵影响不同 （表

２）。 培养第 ３ 天时，ＳｓＴｏ 处理的土壤代谢熵分别是 Ｔｓ、
ＴｓＴｏ、Ｓｓ 的 ２．５ 倍、２．４ 倍和 ２．３ 倍。 培养持续到 ３３ 天时，Ｔｓ、ＴｓＴｏ、Ｓｓ、ＳｓＴｏ 处理间土壤代谢熵均有所增长且各

个处理间差异显著（Ｐ＜０．００１）。 其中 Ｔｓ、Ｓｓ 分别增加 ７．４ 倍和 １１．８ 倍，ＴｓＴｏ、ＳｓＴｏ 分别增加 ３．７ 倍和 ２．４ 倍且

增长相对缓慢。 培养第 １２０ 天时，ＴｓＴｏ 与 ＳｓＴｏ 处理的土壤代谢熵显著低于 Ｔｓ 与 Ｓｓ 处理，且 ＳｓＴｏ 土壤代谢熵

最低。
如表 ３，培养第 ３ 天，Ｓｓ 处理的土壤微生物熵显著大于 Ｔｓ、ＴｓＴｏ、ＳｓＴｏ 处理的土壤微生物熵（Ｐ＜０．００１）。

培养结束时（第 １２０ 天），ＳｓＴｏ 处理的土壤微生物熵是培养初期（第 ３ 天）的 １．５８ 倍，显著大于培养初期（Ｐ＜
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图 ３　 ＤＯＭ 添加下不同土层土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）的变化（平均值 ± 标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示同一处理，不同培养时间土壤 ＭＢＣ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示相同培养时间，不同处理土壤 ＭＢＣ 有显著

差异（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 ＤＯＭ 添加下不同土层土壤有机碳（ＳＯＣ）的变化（平均值 ± 标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示同一处理，不同培养时间土壤 ＳＯＣ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示相同培养时间，不同处理土壤 ＳＯＣ 有显著差

异（Ｐ＜０．０５）
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０．０５），而 Ｔｓ、ＴｓＴｏ、Ｓｓ 处理的土壤微生物熵则表现为相反趋势，分别是培养初期（第 ３ 天） 的 ７９％、６８％
和 ２１％。

表 ２　 ＤＯＭ 添加处理各土层土壤代谢熵 （平均值 ± 标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ ±ＳＥ）

培养时间
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ Ｔｓ ＴｓＴｏ Ｓｓ ＳｓＴｏ

第 ３ 天 １．２±０．０３ａ １．３±０．１ａ １．３±０．２ａ ３．１±０．０８ｂ

第 ３３ 天 ９．１±０．４ａ ４．７±０．４ｂ １５．７±２．０ｃ ７．４±０．４ｄ

第 １２０ 天 ７．６±１．３ａ ５．４±０．０３ｂ ２０．９±１．７ｃ ３．３±０．３ｄ
　 　 不同小写字母表示同一培养时间不同处理间有显著差异（Ｐ＜ ０．０５）；Ｔｓ，表层土壤不添加 ＤＯＭ 处理，ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ （ ａ

ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＴｓＴｏ，表层土壤添加 ＤＯＭ 处理，ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＤＯＭ；Ｓｓ，深层土壤不添加 ＤＯＭ 处理，ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ （ａ ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＳｓＴｏ，深层

土壤添加 ＤＯＭ 处理，ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＤＯＭ

表 ３　 ＤＯＭ 添加处理各土层土壤微生物熵 （平均值 ± 标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｍｅａｎ ±ＳＥ）

培养时间
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ Ｔｓ ＴｓＴｏ Ｓｓ ＳｓＴｏ

第 ３ 天 ２．０１±０．１８ａ ２．４５±０．７９ａ ４．７±０．８４ｂ ２．５３±０．２１ａ

第 ３３ 天 １．１８±０．７３ａ １．８３±０．１２ｂ １．０５±０．２５ａ ２．７５±０．２３ｃ

第 １２０ 天 １．５９±０．９２ａ １．６８±０．７７ａ １．０３±０．５０ｂ ４．００±０．７５ｃ
　 　 不同小写字母表示同一培养时间不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

已有研究发现，添加外源 ＤＯＭ 会促进土壤矿化［３３⁃３５］。 Ｆａｎｉｎ［２３］ 等研究发现，与添加凋落物相比较，凋落

物浸提液（ＤＯＭ）对微生物呼吸影响更加显著，原因是土壤中微生物更易利用 ＤＯＭ 中可溶性有机碳。 和本研

究结果相同，ＤＯＭ 添加增加了土壤中可溶性有机碳含量，为微生物呼吸以及代谢提供更多活性碳源，在培养

初期促使其矿化速率显著增加。
本研究也发现，无论是表层土壤还是深层土壤，添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 后，土壤 ＣＯ２累积排放量均高于对照。

对表层土壤而言，在培养初期，由于长期有枯枝落叶等凋落物输入，营养丰富（表 １），而深层土壤由于长期缺

乏外源养分输入，微生物受可利用性养分限制程度远大于表层土壤。 当添加外源 ＤＯＭ 后，深层土壤微生物

对外源 ＤＯＭ 输入的响应会更加强烈［３６］，因此培养前期深层土壤因 ＤＯＭ 输入，ＣＯ２瞬时排放速率显著高于深

层对照土壤。
培养 ５８ 天之前，表层土壤 ＣＯ２累积排放量虽有所增加但与表层对照相比差异并不显著；而培养 ５８ 天之

后，表层土壤 ＣＯ２累积排放量逐渐高于其对照且差异渐增，表明随着培养时间的延长，与对照相比微生物数量

增多且利用有机质能力增强［３７］，促进表层土壤 ＣＯ２累积排放量增多，故与对照相比二者差异显著。 就深层土

壤而言，在培养初期，添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 后土壤 ＣＯ２累积排放量高于深层对照，但在培养 ５８ 天之后，差异逐

渐缩小，这可能是因为，深层土壤比较贫瘠，外源 ＤＯＭ 添加下微生物前期分解有机质能力强，矿化量增加［１７］，
后期随着土壤养分逐渐消耗，土壤微生物呼吸减弱［３８］。

底物数量及其质量是影响土壤微生物呼吸的主要因子之一［３９］。 虽然第 １ 天表层土壤 ＣＯ２排放速率小于

深层土壤，但是与深层土壤相比，由于表层土壤含有更大量的有机质，如 ＤＯＣ、ＳＯＣ 等（表 １），且养分供应能力

更为持久，所以随着培养时间的延长，表层土壤 ＣＯ２ 累积排放量显著高于深层土壤 ＣＯ２ 累积排放量（Ｐ＜
０．００１）。

土壤代谢熵可以表征微生物活性对环境因子或者生存条件的响应，是直接反映微生物对碳源利用效率高

低的重要指标［３８］。 土壤代谢熵越大说明微生物将更多碳源用于呼吸作用而非微生物自身细胞建造，对碳源
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利用效率低下，不利于土壤质量的提升［４０］。 由于表层土壤和深层土壤本底条件差异显著（表 １），深层土壤微

生物所受营养条件限制更为严重。 当添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 之后，深层土壤长期所受营养胁迫的环境大大改

善，微生物对 ＤＯＭ 添加的响应显著，短期内呼吸作用加强，微生物数量增加，进而导致深层土壤代谢熵在培

养初期显著大于相同处理表层土壤代谢熵，即具有“起爆效应”。 随着培养时间的延长，ＤＯＭ 添加的深层土壤

微生物生物量碳含量逐渐增加（图 ３），但是深层土壤 ＤＯＣ 含量却下降（第 １２０ 天与第 ３ 天相比下降 ２２％），土
壤活性碳源减少，为维持自身生存，微生物活性降低，呼吸作用减弱，土壤代谢熵显著低于相同处理表层土

壤［４１］。 与深层土壤相比，表层土壤由于土壤养分较为丰富，土壤微生物活性可能一直保持较高状态，呼吸作

用显著强于深层土壤，土壤代谢熵持续增加。 添加米槠鲜叶 ＤＯＭ 后，表层土壤和深层土壤代谢熵都显著低

于各自对照土壤，说明降雨淋溶 ＤＯＭ 进入土壤后，提高了土壤微生物对碳的利用效率，且深层土壤更为

显著。
土壤微生物熵能充分反映土壤中活性有机碳所占的比例，并可表示土壤总碳库的可利用程度［２９］。 土壤

微生物熵越高说明土壤总有机碳组分中易分解比例越高［４２］。 培养结束时（１２０ 天），米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加的深

层土壤微生物熵显著高于表层土壤微生物熵（表 ３），说明与表层土壤相比，深层土壤总有机碳中活性有机碳

比例较高，ＤＯＭ 添加提高了土壤质量［４１］。
ＤＯＭ 做为深层土壤有机质的一个重要来源，其数量和质量会对深层土壤微生物呼吸和微生物群落结构

产生深远影响［４３］。 本研究中 ＤＯＭ 输入量少（１ ｇ Ｃ ／ ｋｇ 土壤），且仅仅只有米槠次生林鲜叶浸提 ＤＯＭ，林分单

一，在今后研究中应考虑不同林分以及不同浓度 ＤＯＭ 输入对土壤微生物呼吸的影响以及深层土壤微生物群

落结构对 ＤＯＭ 输入的响应。

４　 结论

（１）米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加对土壤微生物呼吸产生显著影响，深层土壤 ＣＯ２累积排放量显著低于表层土壤；

与对照相比，表层土壤因米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加显著提高了土壤 ＣＯ２累积排放量（Ｐ＜０．００１），而在相同的添加培

养条件下深层土壤 ＣＯ２累积排放量和深层对照相比无明显差异。
（２）米槠鲜叶 ＤＯＭ 添加后，表层和深层土壤代谢熵均显著低于对照，说明外源 ＤＯＭ 进入土壤后提高了

土壤微生物对碳的利用效率，且深层土壤更为显著。 同时，培养结束时添加 ＤＯＭ 的深层土壤微生物熵显著

高于表层土壤及其对照，说明 ＤＯＭ 添加提高了深层土壤质量。
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