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土壤有机质分解温度敏感性研究：培养与测定模式
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摘要：土壤有机质分解的温度敏感性（Ｑ１０）不仅是生态学和土壤学研究的核心科学问题之一，也是全球变化生态学研究的热点

领域。 国内外学者对 Ｑ１０的影响因素或机制开展了大量卓有成效的研究工作，并有不少相关的综述或展望；然而，迄今为止有关

培养与测定模式的探讨却非常少。 鉴于培养和测定模式对研究结果的重要性，在简要描述 Ｑ１０定义、基本理论和计算方法的基

础上，重点比较了当前 Ｑ１０研究的不同培养和测定模式及其优缺点。 结合最新研究进展，重点介绍了新发展的连续变温培养＋

连续自动测试模式，并简要阐述了新模式的应用前景。 通过探讨，希望能为国内从事 Ｑ１０研究的学者提供一定的经验与借鉴；同
时，希望能引起青年科研人员重视研究方法、技术和仪器的研发，更好更快地推动原创性研究。
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１　 土壤有机质分解及其对温度变化的响应

土壤有机质是陆地生态系统最大的碳库，储存了约 １５００ Ｐｇ 有机碳（１ Ｐｇ＝ １０１５ ｇ） ［１］。 土壤有机质分解所

释放的 ＣＯ２是陆地生态系统与大气间最大的气体交换通量之一（６０ Ｐｇ Ｃ ａ－１），约为化石燃料燃烧的 １０ 倍［２］。
大量研究表明：土壤有机质分解速率（Ｒ 或土壤呼吸速率）与环境温度关系非常密切；在未超过土壤微生物活

性最适温度的情况下，Ｒ 与温度整体呈正相关关系，并可用直线方程、指数方程或幂函数方程等来描述［３］。 土

壤有机质分解速率及其对温度的响应，长期以来一直是生态学和土壤学研究的核心问题之一。 在全球变暖背

景下，土壤有机质分解对温度变化的响应很大程度影响着陆地生态系统对全球气候变化反馈效应，成为近二

十年研究的热点［４⁃５］。 目前，世界各地的科学家，采用室内培养、野外控制实验、模型模拟等多种途径，揭示土

壤有机质分解对温度变化的响应。 受篇幅的限制，本文主要聚焦在土壤有机质分解的室内培养方法与测定

模式。

２　 土壤有机质分解温度敏感性的定义、理论基础与主要计算方法

２．１　 土壤温度敏感性定义及其重要性

土壤有机质分解速率（Ｒ）对温度变化的响应非常敏感。 长期以来，科学家广泛地采用指数方程描述温度

对有机质分解的影响，并形成了简单的经验公式模型，这些模型都主要是从 Ｈｏｆｆ 和 Ｌｅｈｆｅｌｄｔ［６］ 提出的化学反

应的温度指数模型中派生而来。 在具体操作上，科研人员采用温度敏感性参数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， Ｑ１０）
来刻画土壤有机质分解对温度变化的响应程度［３，７⁃８］。 通常，Ｑ１０是指温度每升高 １０ °Ｃ 状况下，Ｒ 所增加的倍

数；Ｑ１０值越大，表明土壤有机质分解对温度变化就越敏感。 Ｑ１０不仅取决于有机质分子的固有动力学属性，也
受到环境条件的限制。

Ｑ１０能抽象地描述土壤有机质分解对温度变化的响应，在不同生态类型系统、不同研究间架起了一个规范

的和可比较的参数。 因此，Ｑ１０一经提出就广受关注，并成为过去几十年土壤学和生态学研究的核心内容之

一。 科学家围绕 Ｑ１０时空变异和影响机制等开展了大量研究工作［３⁃４］，Ｑ１０也成为了绝大多数机理模型的重要

参数。 然而，由于不同传统培养模式与测试方法的可比性较弱，科学家在短期内难以给机理模型（尤其是大

尺度模型）提供一套兼顾时空变异特征的 Ｑ１０参数，许多模型仍是依据土壤酶动力学特征推导而将 Ｑ１０设定为

２．０ 或 １．５［９⁃１０］。 根据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告，过去 １３０ 年全球气温升高约 ０．８５℃，并且全球气温升高的趋势仍

会继续［５］。 因此，气候变暖如何影响土壤有机质分解，以及陆地生态系统如何响应气候变暖成就倍受关注。
鉴于科学家已经对 Ｑ１０影响因素、控制机制和区域变异等进行了多方面的综述［３⁃４］，本文重点探讨室内培养与

测试方法对 Ｑ１０的影响。
２．２　 Ｑ１０时空变异与影响机制研究中的重要理论基础

为了更好地理解培养模式和测试方法的影响，首先回顾一下在 Ｑ１０时空变异与影响机制研究的理论基

础；其中，两个非常重要的理论基础是 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程和 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 方程。
（１）Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程

早期，人们采用从经典化学反应中衍生出来的指数方程来描述土壤有机质分解与温度变化之间的关系，
但后来 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 指出即使放热的化学反应，也需要一点“推力”来促使反应发生，这个“推力”叫做“活化能”。
因此，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ［１１］于 １８８９ 年根据动力学原理发展了 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程：

ｋ ＝ Ａ．ｅ －
Ｅａ
ＲＴ （１）

式中，ｋ 是反应速率常数，Ａ 是拟合参数，Ｅａ 是反应所需要的活化能（ Ｊ－１ ｍｏｌ－１），Ｒ 是气体常数（８．３１４ Ｋ－１

ｍｏｌ－１）， Ｔ 是开氏温度［３］。
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程的内涵： 具有复杂分子特性的有机质（如：难分解有机质、复杂有机质，以及矿物吸附有机

质）具有较低的分解速率，分解过程需要更高的活化能，因此具有更大的 Ｑ１０值。 换句话说：随着温度增加，具

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

有足够能量参与反应的分子增加相对减少，导致温度敏感性降低［３］。 此外，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程表明温度敏感性随

着有机质稳定性的增加而增加，因为稳定的底物需要更高的活化能而变得不活跃。 这也意味着稳定的碳库比

易分解的碳库对温度变化更加敏感。
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程的局限性：虽然 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程在许多研究中都被应用或证明，但是只有在底物有效性不受

限制的条件下最为适用，此时获得的温度敏感性被称为土壤的固有温度敏感性［３］。 然而，土壤有机质分解还

经常受到土壤水分和底物有效性等因素的影响，当土壤底物有效性较低或底物严重受限制的条件下，
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程不再适用，此时的温度敏感性被称为表观温度敏感性［３］；随着研究的深入，科研人员提出米氏

方程（Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ）来补充解释该现象。
（２）Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程

ＲＳ ＝ Ｖｍａｘ × Ｓ[ ] ／ Ｋｍ ＋ Ｓ[ ]( ) （２）
式中，［Ｓ］是底物有效性，也是在酶活性位点处的底物浓度；Ｖｍａｘ是给定温度下的最大反应速率；Ｋｍ是米氏常

数［１１］，代表酶与底物的亲和能力，用最大速率一半（Ｖｍａｘ ／ ２）时的底物浓度表示，也是反映温度敏感性的重要

参数［１２⁃１３］。
米氏方程的理论基础：Ｋｍ和 Ｖｍａｘ均是对温度变化敏感的参数，当底物浓度［Ｓ］充足，并且温度没有超过酶

活性的最适温度时，Ｋｍ对反应的影响不重要，这时 Ｖｍａｘ对温度的响应决定了反应速率的温度敏感性。 这一过

程只取决于基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程的酶催化作用。 Ｖｍａｘ随着温度升高逐渐升高。 然而，当底物有效性较低时（当
Ｓ 与 Ｋｍ大致相当或远低于 Ｋｍ），Ｋｍ成为一个重要影响因子，这时分解速率取决于酶和底物的浓度。 由于 Ｋｍ和

Ｖｍａｘ均随着温度升高而增加，因此 Ｋｍ和 Ｖｍａｘ的温度敏感性会相互抵消［３］。 这种“抵消作用”在底物浓度很低的

时候尤为明显。 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程可以更好地解释外来物质输入或底物消耗情景下的 Ｑ１０变化。
２．３　 Ｑ１０主要计算方法

Ｑ１０计算方法主要有以下几种：
（１）指数方程推算法

经验模型认为土壤有机质分解速率随温度增加呈指数上升。
ＲＳ ＝ Ａ × ｅｂＴ （３）
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （４）

式中，Ｒｓ是土壤有机质分解速率，Ａ 是指数方程拟合参数，ｂ 是温度敏感性系数，Ｔ 是培养温度。
（２）直接定义法

根据 Ｑ１０定义，在相同的培养时间计算不同培养温度下土壤有机质分解速率的比值。

Ｑ１０ ＝
Ｒ２

Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０
Ｔ２－Ｔ１

（５）

式中，Ｔ１和 Ｔ２是培养温度，Ｒ１和 Ｒ２分别是温度 Ｔ１和 Ｔ２下土壤有机质的分解速率。
（３）等碳库法

在长期培养条件下，高温会促进土壤快速分解，底物消耗较大；因此，在相同培养时间下，不同培养温度下

的底物质量存在较大差异。 为了克服等时间方法造成的底物消耗问题，Ｃｏｎａｎｔ 等［１４］ 提出利用不同培养温度

下分解相同比例的碳所用时间的比值来表示 Ｑ１０。

Ｑ１０ ＝
ｔ１
ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０
Ｔ２－Ｔ１

（６）

式中，Ｔ１和 Ｔ２是培养温度，ｔ１和 ｔ２分别是在温度 Ｔ１和 Ｔ２下分解相同土壤有机碳所需要的时间。 该方法有两个

重要的前提假设：１）在不同培养温度下，参与反应的微生物类群理论上是相同的；２）在不同培养温度下，参与

分解的有机质组分的化学特性在时间序列上都是从易分解到难分解。
（４）模型方法
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利用一阶动力学的单库或多库模型拟合土壤有机质分解累积曲线，得到拟合的温度敏感性参数 ｋ，然后

根据公式 ７ 计算 Ｑ１０
［１５］。

Ｃｃｕｍ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｉＣ０· １ － ｅｋｔ·Ｑ１０ Ｔ２－Ｔ１( ) ／ １０

( ) （７）

式中，Ｃｃｕｍ是累积分解释放的 ＣＯ２量，Ｃ０是土壤初始有机碳含量，ｔ 是培养时间， Ｑ１０和 ｋ 是模型拟合的参数，Ｔ１

和 Ｔ２是培养温度。

３　 Ｑ１０研究的传统室内培养与测试模式及其优缺点

科研人员以土壤有机质分解对温度变化的响应特征、Ｑ１０计算方法和基本理论为基础，设计并发展了一系

列经典的室内培养与测试模式，并被广泛应用。

图 １　 土壤有机质温度敏感性研究的 ３ 种主要培养与测试模式

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ ＳＯＭ）

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．１　 恒温培养＋间断测定模式（模式 Ａ）
室内培养实验中，传统的 Ｑ１０研究大多采用了恒温培养＋间断测试模式［４，１４］（图 １Ａ）。 例如，Ｃｏｎａｎｔ 等采用

这种模式测定了不同土地利用方式下土壤有机质的温度敏感性的变化，结果发现温度敏感性与土壤有机质质

量密切相关［４］。 通常，根据不同实验目的或实验室条件，研究人员先设置 ３—６ 个恒定温度对土壤进行培养

（如 ５、１０、１５、２０、２５ ℃等），然后在天、周、月间隔，测定 Ｒｓ；在测试方法上，大多采用碱液吸收法或气相色谱法

进行测定，然后再利用所测定的 Ｒｓ和对应温度计算 Ｑ１０。 该模式最大优点是操作简单、对仪器要求不高，几乎

所有实验室均具备该模式所需条件。
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然而，从理论和实践角度来看，模式 Ａ 存在明显缺陷，一定程度上会影响实验结论的准确性和可靠性。
具体概括如下：１）在恒定温度下培养，土壤微生物可能会对特定温度产生适应性，从而对实验结果产生影响。
研究发现，在不同恒定温度培养下，土壤微生物的结构和功能具有明显的分化和差异［１６］。 ２）恒定培养温度会

导致不同处理样品间的底物消耗不一致，尤其是高温 ｖｓ．低温和短期 ｖｓ．长期，可通过改变底物有效性而对实验

结果产生明显影响。 例如，将土壤样品分别在 ５、１５、２５ ℃培养一段时间，２５℃培养会导致土壤样品中易分解

组分的快速消耗，甚至引起活性底物供应不足；由于长期高温培养时会导致土壤底物消耗很大，从而低估

Ｑ１０。 ３）由于模式 Ａ 方法本身的限制，使得大多数研究只能采用较少的温度系列（３—５ 个），导致用于计算 Ｑ１０

的不同温度的数据偏少。 由于计算过程中大多是采用曲线拟合，较少的温度处理水平会影响 Ｑ１０拟合精度。
４）模式 Ａ 测试过程比较费时费力，难以同时或对大批样品进行测试。
３．２　 渐近式变温培养＋间断测定模式（模式 Ｂ）

为了弥补模式 Ａ 的不足，特别是克服模式 Ａ 从方法及机理上难以准确估算 Ｑ１０的问题，近年来科研人员

发展了渐进式变温培养＋间断测定模式［８］（图 １ Ｂ）。 例如，Ｆａｎｇ 等采用这种渐近式变温培养模式研究了不同

有机质组分温度敏感性的差异，发现易分解有机质和难分解有机质对温度变化具有相同的敏感性［８］。 另外，
Ｄｉｎｇ 等也采用该方式研究了不同高寒草地生态系统土壤有机质分解温度敏感性的区域变异及其控制机

制［１７］。 简单而言，该模式对同一批土壤样品采用逐渐升温，然后再降温的培养方式，同时配套低频度的间断

测定模式测定土壤有机质分解速率。 首先，将土壤样品在适宜的温度下培养 ３—７ 天，实现土壤样品活化并防

止脉冲式效应对实验结果的干扰。 随后，采用气象色谱或者 ＣＯ２红外气体分析仪的方法测定土壤样品的分解

速率，在完成特定温度的测试任务后，将培养温度升高到预先设定的温度，并在土壤样品适应和稳定一段时间

后，测定该温度状况下的土壤有机质分解速率；依序升温直到预定的最高温度，随后再采用逆向降温模式进行

随后的培养与测试［１７⁃１９］。
该模式较好地克服了模式 Ａ 的前两个缺陷，即土壤微生物对恒定培养温度的适应性以及不同培养温度

底物消耗不均的缺点，是对传统方法学的重要改进。 然而，在实际操作过程中，模式 Ｂ 仍然存在一些问题：１）
该方法更适用于短期的培养实验，难以开展长期测试。 例如，对同一批样品，我们很难准确确定底物消耗成为

限制性条件时的培养时间，我们只能凭借经验假设短期内（如 １—７ｄ）不会出现底物供应受限；因此，模式 Ｂ 难

以适用于底物贫瘠或长期培养样品。 ２）在测定方法上，模式 Ｂ 依然采用传统气相色谱法（ＣＯ２红外分析法）的
手动测试模式；同时，由于这种变温过程较为繁琐，导致一般温度处理系列约为 ４—６ 个，难以克服因数据量不

足而引起的 Ｑ１０误差。 ３）变温培养及测试过程较为繁琐、费时费力，难以同时对大量样品进行测试。

４　 Ｑ１０研究的新一代培养与测试模式（模式 Ｃ）

毋庸置疑，近年来有关 Ｑ１０研究的蓬勃发展，模式 Ａ 和模式 Ｂ 起到了非常大的推动作用。 如第 ３ 节中的

讨论，它们在理论和操作上仍然存在缺陷，有待进一步改进。 因此，改进和发展新 Ｑ１０的培养和测试模式，不
仅有助于推动 Ｑ１０研究朝着精准化方向发展，还有助于拓展和深化 Ｑ１０的机理研究。

在 Ｃｈｅｎｇ 和 Ｖｉｒｇｉｎｉａ［２０］和 Ｈｅ 等［２１］研究的基础上，科研人员发展了连续变温培养结合连续－高频土壤微

生物呼吸速率的测定装置与技术，催生了 Ｑ１０ 研究的连续变温培养＋连续自动测试的新模式（图 １， 模式

Ｃ） ［２２⁃２５］。 模式 Ｃ 充分利用连续变温培养＋连续－高频土壤微生物呼吸测定装置联用的优势，实现了对土壤样

品连续变温培养，基本克服了恒温培养模式（模式 Ａ）土壤微生物对特定培养温度的适应性和底物消耗不均的

重要缺陷。 模式 Ｃ 通过开发连续－高频土壤微生物呼吸测定系统，可结合培养过程的温度特征，在升 ／降温过

程中对每个样品进行连续的、高频度的测试（２—２０ｍｉｎ ／次），通过测定更多温度下土壤微生物呼吸速率来提

高 Ｑ１０的拟合精度。 同时，模式的培养与测试过程非常简单快捷，有利于开展大量样品测试或大尺度联网研

究。 然而，模式 Ｃ 对实验设备投入要求较高，亟需开发成套的商业设备来推动其广泛的应用。 目前，基于 Ｈｅ
等［２１］原型机的基础上，已经开发了商业化的定型产品并公开销售（Ｐｒｉ⁃ ８８００， 原生态有限公司， 北京），为大
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面积推广模式 Ｃ 提供了设备和技术保障。 通过上述分析，不论是从基本理论还是操作角度，模式 Ｃ 均优于模

式 Ａ 和 Ｂ，具有非常广泛的应用前景。

５　 连续变温培养＋连续自动测试模式的应用前景展望

连续变温培养＋连续自动测试模式（模式 Ｃ）基本克服了传统的 Ｑ１０研究的主要缺陷（注：它仍然无法解决

室内培养与野外状况的差异，但该问题不属于本文讨论范畴），并具有连续变温培养＋连续自动测试的特点，
具备自动、连续、快速的特点。 首先，模式 Ｃ 能为大多数实验室提供一种快速测试土壤微生物呼吸速率的通

用途径和设备，可替代传统的碱液吸收法和气相色谱法［２６⁃２７］。
此外，模式 Ｃ 也能在如下方面开展一系列创新性研究：１）利用其自动、连续、快速的特点，开展区域尺度

的联网研究，揭示不同区域或植被类型的 Ｑ１０变异及其控制机制［２５］。 受传统培养和测试方法的影响，研究人

员很难开展类似的研究，虽然整合分析能一定程度解决这个问题，但也存在不同实验处理条件和实验测定方

法造成的高不确定性问题。 ２）开展 Ｑ１０对连续温度变化过程响应研究，更真实的模拟温度变化情况，从而揭

示土壤微生物呼吸对温度变化的响应机制［２４］。 受传统方法的限制，当前大多数研究均在小时、天、周尺度来

开展，并没有揭示真实的温度日动态。 ３）更好地开展土壤微生物对水分或资源快速变化情景下的研究［２３］。
例如，降水脉冲是干旱－半干旱区的常见现象，土壤微生物活性（碳矿化速率或氮矿化速率）对水分可获得性

的响应一直是非常重要又极具挑战性的科学问题；类似的，土壤微生物对外界资源脉冲式供应的响应或激发

效应也是近期研究热点。 随着模式 Ｃ 的广泛使用与进一步改进，尤其是与１３Ｃ 分析设备相结合，相信会具有

更多的应用前景。

６　 结论

本文结合 Ｑ１０定义、基本理论和计算方法，探讨了当前有关 Ｑ１０研究培养和测定模式的优缺点；尤其是结

合最近新发展的连续变温培养＋连续自动测试模式，前瞻性地提出了一系列应用前景。 此外，本文希望能呼

吁更多国内年轻科研人员对基本方法、设备改进的重视，更好更快地推动原创性研究。
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