
第 ３９ 卷第 １３ 期

２０１９ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：福建省教育厅中青年教师教育科研项目 （ ＪＡＴ１７０１８８）；福建省科技厅自然科学基金项目 （ ２０１８Ｊ０５０４７）；国家自然科学基金

（４１７０３０６６）；中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室开放基金资助项目（Ｙ８２１１６１００１⁃ＤＥ２０１８０２５）

收稿日期：２０１８⁃０５⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｊａｉｍ９９＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０５０４０９９５

丘清燕，姚快乐，刘骏，葛志强，许文斌，刘红晓，胡亚林．易分解有机碳对不同恢复年限森林土壤激发效应的影响．生态学报，２０１９，３９（１３）：　 ⁃ 　 ．
Ｑｉｕ Ｑ Ｙ， Ｙａｏ Ｋ Ｌ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｇｅ Ｚ Ｑ， Ｘｕ Ｗ Ｂ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｈｕ Ｙ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１３）：　 ⁃ 　 ．

易分解有机碳对不同恢复年限森林土壤激发效应的
影响

丘清燕１，姚快乐１，刘　 骏１，∗，葛志强１，许文斌１，刘红晓２，胡亚林１

１ 福建农林大学 林学院 森林生态稳定同位素研究中心，福州　 ３５０００２

２ 中国科学院华南植物园，中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州　 ５１０６５０

摘要：土壤有机碳库作为陆地生态系统最大的碳库，其微小的改变都将引起大气 ＣＯ２浓度的急剧改变。 易分解有机碳的输入可

以通过正 ／负激发效应加快 ／减缓土壤有机碳（ＳＯＣ）的矿化，并最终影响土壤碳平衡。 本研究以长汀县不同恢复年限森林（裸
地、５ 年、１５ 年、３０ 年马尾松林以及天然林）土壤为研究对象，通过室内培养向土壤中添加１３Ｃ 标记葡萄糖研究易分解有机碳输

入对不同恢复阶段森林土壤激发效应的影响。 研究结果表明，易分解有机碳输入引起的土壤激发效应的方向和强度因不同恢

复阶段而异。 易分解有机碳输入的初期对各恢复阶段森林土壤均产生正的激发效应，然而随着时间的推移，１５ 年、３０ 年马尾松

林以及天然林相继出现负的激发效应。 从整个培养期（５９ ｄ）来看，易分解有机碳的输入促进了裸地与 ５ 年生马尾松林土壤有

机碳的矿化，有机碳的矿化量分别提高了 １３１％±２７％与 ２５％±５％；但是减缓了 １５ 年生马尾松林土壤有机碳的矿化，使其矿化量

减少了 １０％±１％；然而，易分解有机碳输入对 ３０ 年生马尾松林及天然林土壤有机碳的矿化则无明显影响。 土壤累积激发碳量

与葡萄糖添加前后土壤氮素的改变百分比呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４４， Ｐ＜０．０５），表明易分解有机碳输入诱导的土壤激发效

应受土壤氮素可利用性的调控，土壤微生物需要通过分解原有土壤有机碳释放的氮素来满足自身的需求。
关键词：易分解有机碳；激发效应；土壤氮素可利用性；生态恢复；林龄
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土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库，其微小的改变都将引起大气中 ＣＯ２浓度的急剧改变［１］。 外源

易分解有机物的输入可以加快或减缓原有土壤有机碳（ＳＯＣ）的矿化，即形成正或负激发效应［２］。 当前大量的

研究表明，易分解有机物添加加快原有土壤有机碳的分解（即，产生正激发效应） ［３⁃５］，但也有些研究结果显示

易分解有机物对土壤有机碳分解没有影响［６］或是减缓土壤有机碳分解（即，负激发效应） ［７］。 虽然传统的观

点认为，土壤激发只能持续相对较短的时间，但是近期研究发现，即便添加的易分解有机物被完全分解后，激
发效应仍可以持续数周甚至数个月，并最终影响土壤碳平衡［８⁃９］。 在植物—土壤系统中，由于凋落物、根系分

泌物以及土壤微生物的裂解死亡都源源不断地向土壤中输入新鲜易分解有机物。 因而，研究植物—土壤系统

中易分解有机物输入对土壤有机碳矿化的影响，对于评估与预测土壤碳库的稳定性具有重要的意义。
当前大多数研究认为，虽然土壤激发效应是由易分解有机物输入诱导的，但是激发的强度与方向受土壤

养分（尤其是土壤氮）可利用性的控制［３，１０⁃１１］。 在研究土壤氮可利用性对土壤激发效应影响时，绝大多数研究

都直接向土壤中添加可利用氮［３，１１］。 这就导致微生物在利用这部分氮时与微生物通过分解土壤复杂有机质

获得氮素在氮的获取方式上有所不同，无法模拟实际条件下镶嵌在复杂土壤有机质中养分元素的实际状

况［１２］。 因而，根据土壤养分可利用性的自然变化梯度来研究土壤养分可利用性的变化对土壤激发效应的影

响显得更具有实际意义。 处于同一恢复系列不同恢复阶段的森林土壤具备上述这一特征，而且同一恢复系列

也将土壤形成因子（母质、气候、植被、地形、时间）的变异减小到了最低限度，是研究土壤养分可利用性变化

对土壤激发效应影响的一个极好的模式系统［１３］。
福建省长汀县是中国南方红壤地区的典型水土流失区，该区曾因为植被稀少、山岭裸露、气候炎热，而被

称之为“火焰山” ［１４］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，当地开展大量的水土保持与生态恢复实践，使得治理区植被覆

盖率显著提高［１５］。 在植被恢复过程中，由植物凋落物或是根系分泌物向土壤中输入的易分解有机物随之增

加［１６］，而且凋落物的归还也进一步改变了土壤碳、氮、磷等养分状况，使得处于不同恢复阶段森林土壤的碳氮

磷化学计量特征呈现明显的差异性［１７］。 那么，在植被恢复过程中，易分解有机碳的输入将对不同恢复阶段具

有不同养分特征的土壤有机质的分解有何影响仍不清楚。 而且，当前有关激发效应的研究中少有关注易分解

有机碳对不同时间序列侵蚀红壤恢复区森林土壤激发效应影响的研究，这也限制了我们对该地区不同恢复年

限森林土壤碳库稳定性的认识。
鉴于此，本研究拟以福建省长汀县具有相似立地条件和样地情况的不同恢复年限（裸地、５ 年、１５ 年、３０

年）马尾松林以及天然林为研究对象，通过向土壤中添加１３Ｃ 标记葡萄糖来研究易分解有机碳输入对不同恢

复年限森林土壤激发效应的影响，探明处于不同恢复阶段森林土壤有机碳的分解对易分解有机碳输入的响应

是否存在差异，这种差异是否与不同恢复阶段土壤养分状况改变有关？ 研究结果将为预测植被恢复过程中易

分解有机物输入对土壤碳库和碳循环的影响提供数据支持，以便更好地进行森林生态系统碳管理。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 试验土壤于 ２０１７ 年 ８ 月 ２９ 日采自福建省长汀县河田镇（１１６°１８′—１１６°３１′Ｅ，２５°３３′—２５°４８′Ｎ），该地区
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属于典型的中亚热带季风气候区，年平均降水量约 １７３７ ｍｍ，年平均温度 １７．５—１８．８℃ ［１７］。 河田镇属河谷盆

地，海拔 ３００—５００ ｍ。 土壤为中粗粒花岗岩发育的红壤，抗蚀能力低。 该地区地带性植被为常绿阔叶林，不
同恢复阶段森林植被以马尾松为主。 本研究采集土壤有未经治理的来油坑裸地，经过治理的恢复年限为 ５
年、１５ 年与 ３０ 年的马尾松林以及当地村民为保护风水而得以保存下来的天然林，天然林估计林龄在 ７０—１１０
年左右。 不同恢复年限马尾松林的本底条件与未治理地基本相似。
１．２　 土壤样品的采集

土壤样品采集时在每种恢复样地选择 ３ 个有代表性的样地，进行多点采样，采集 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤，
并将来自同一恢复样地的土壤均匀混合，过 ２ ｍｍ 筛，剔除石粒和根系。 一部分土壤样品风干后测定土壤

ｐＨ、有机碳与全氮含量，另一部分土壤用于室内培养实验。 供试土壤基本理化性质见表 １。

表 １　 不同恢复阶段森林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

裸地
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ

５ 年松林
５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

１５ 年松林
１５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

３０ 年松林
３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２４ ６．３３ ６．１４ １２．００ １３．１３

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１０ ０．２７ ０．２８ ０．４５ ０．８５

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．９１ ０．９６ ０．５７ ０．５５ ５．３１

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８．９１ ８．５９ １０．００ １５．９０ ４８．６９

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６２．２４ １１７．８９ ２５３．７１ ２２７．８３ ２６８．９５

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．０２ １．００ １．０５ １．０８ ０．９８

ｐＨ ３．９０ ４．０４ ４．０２ ４．０７ ３．９２

１．３　 研究方法

１．３．１　 室内培养

称取相当于干土重 ４０ ｇ 的鲜土于玻璃培养瓶中（瓶高 ｈ＝ １１ ｃｍ，半径 ｒ＝ ３．５ ｃｍ），用去离子水调节土壤水

分含量到田间持水量的 ６０％。 每个恢复阶段的森林土壤设置 ２ 个处理（添加 ９９％ １３Ｃ 标记葡萄糖与不添加葡

萄糖），每个处理 ３ 个重复，并设置 ４ 次破坏性取样，即总培养数为 １２０ 个。 将装好土的培养瓶放在 ２５℃恒温

培养箱中预培养 ７ ｄ，使土壤中的微生物比较稳定。 预培养后向实验组添加 １ ｇ ／ ｋｇ１３Ｃ 标记葡萄糖 （相当于

０．４ ｇ Ｃ ／ ｋｇ），葡萄糖以溶液的形式添加，添加时将葡萄糖溶液（４ ｍＬ）均匀滴在土壤表面上。 对照组添加等量

的去离子水，并盖上带有孔隙的培养瓶盖子，使培养过程保持通气状态。 然后把培养瓶再次放入 ２５℃恒温生

化培养箱内培养 ５９ ｄ。 为了确保培养瓶中水分稳定每隔 ５ ｄ 采用称重法补充水分。 在本实验中裸地、５ 年、１５
年、３０ 年马尾松林以及天然林不添加和添加葡萄处理依次表述为 Ｂ，ＢＧ，５Ｆ，５ＦＧ，１５Ｆ，１５ＦＧ，３０Ｆ，３０ＦＧ，
ＮＦ，ＮＦＧ。
１．３．２　 气体采集与测定

在气体采集的前 １ ｈ 将各培养瓶的盖子打开，使其与周围环境空气混合均匀。 取样时，密封瓶口，用注射

器抽取玻璃瓶内的气体 ５ ｍＬ，隔 １ ｈ 后，再抽取第二针气体。 本实验培养周期为 ５９ ｄ，分别在葡萄糖添加后的

第 １、２、４、５、７、９、１３、２１、２９、３９、４８、５４ ｄ 和 ５９ ｄ 进行气体采集，累计采样 １３ 次。 在采集完两次气体样品（１０
ｍＬ）之后再采集 ２００ ｍＬ 的同位素气体样品，并将其注入到提前抽好真空的气袋里。

ＣＯ２浓度的测试分析采用气相色谱法（岛津 Ｓｈｉｍａｄｚｕ， ＧＣ⁃ ２０１４Ｃ， Ｊａｐａｎ）。 ＣＯ２检测器为氢火焰离子检

测器（ＦＩＤ），载气为高纯度的 Ｎ２，流速为 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，Ｈ２为燃气，流速为 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，空气为助燃气，流速为 ４００

ｍＬ ／ ｍｉｎ，检测器温度为 ２００℃，分离柱温度为 ５５℃。 ＣＯ２气体的 δ１３Ｃ 同位素值采用同位素比值质谱仪法进行

测定（ＩＲＭＳ， Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００， ＵＫ）。
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１．３．３　 气体通量的计算

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ０

× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
× Ｈ ×

ｄｃ ｔ

ｄｔ

× π ｒ２

ｍ
（１）

式中，Ｆ 为土壤 ＣＯ２排放通量，Ｍ 为气体的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ），Ｖ０为标准状态下（温度 ２７３ Ｋ，气压 １０１．３ ｋＰａ）气
体摩尔体积（２２．４１ Ｌ ／ ｍｏｌ），Ｔ０和 Ｐ０分别为标准状态下空气的绝对温度和气压，Ｐ 为采样时气压，Ｔ 为采样时

的绝对温度，ｄＣ ｔ ／ ｄｔ 为观测时间内培养瓶内气体浓度随时间变化的直线斜率，正值表示排放，负值表示吸收，Ｈ
为培养瓶瓶口到培养土壤的高度，ｒ 表示培养瓶半径，ｍ 表示干土质量。

ＣＯ２累积排放量＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ × ２４ × Ｄｉ） （２）

式中，Ｆ ｉ表示连续两次采样时 ＣＯ２气体平均排放通量（单位为 μｇ Ｃ ／ ｋｇ ／ ｈ），Ｄｉ表示采样的间隔天数（ｄ），ｎ 表

示采样次数。
１．３．４　 不同来源碳对 ＣＯ２排放的贡献

土壤排放的总 ＣＯ２中来自葡萄糖的比例

ｆ ＝
δｔ － δｃｋ
δｐ － δｃｋ

（３）

式中，ｆ 表示葡萄糖来源 ＣＯ２排放占土壤总 ＣＯ２排放的比例，其中 δｐ表示葡萄糖的 δ１３Ｃ 值，δｃｋ表示未添加葡萄

糖土壤排放的 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值，δｔ表示添加葡萄糖土壤排放的 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值。
土壤有机碳来源 ＣＯ２的排放比例＝ １－ｆ
土壤激发效应 ＰＥ＝［ＣＯ２－Ｃ］ ｔ－［ＣＯ２－Ｃ］ ｃｋ

式中，［ＣＯ２⁃Ｃ］ ｔ表示葡萄糖处理下来自土壤有机碳矿化的 ＣＯ２排放速率；［ＣＯ２⁃Ｃ］ ＣＫ表示未添加葡萄糖的土

壤的 ＣＯ２排放速率；

累积激发效应＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＰＥ ｉ × ２４ × Ｄｉ）

ＰＥ ｉ表示连续两次采样时土壤激发效应平均值（单位为 μｇ Ｃ ／ ｋｇ ／ ｈ），Ｄｉ表示采样的间隔天数（ｄ），ｎ 表示

采样次数。
采用一级动力学方程对土壤有机碳来源 ＣＯ２的排放进行模拟。 Ｃ ｔ ＝Ｃ０?（１－ｅ－ ｋ? ｔ），式中 Ｃ ｔ表示 ｔ 时刻的

累积碳矿化（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｃ０表示潜在矿化碳（ｍｇ ／ ｋｇ），ｋ 指的是分解速率常数。
１．３．５　 土壤理化分析

在土壤培养的第 ７、２１、３９ ｄ 和 ５９ ｄ 进行破坏性取样，测定土壤微生物碳含量、ＤＯＣ 含量以及土壤可利用

氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量。 土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸法测定［１８］。 土壤 ＤＯＣ 采用去离子水浸提（水土

比 ５∶１），浸提液用 ＴＯＣ 分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）进行测试。 土壤矿质氮的测定采用 ２ Ｍ ＫＣｌ 浸
提 １ ｈ 后用全自动间断化学分析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ）进行分析测试。
１．４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １６．０ （ＳＰＳＳ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行统计分析。 用 ＡＮＯＶＡ 最小显著性差异法（ＬＳＤ）分析葡

萄糖添加对不同恢复阶段森林土壤不同来源 ＣＯ２排放、ＭＢＣ、ＤＯＣ 以及土壤可利用氮的影响。 用线性回归方

程拟合了土壤可利用氮变化与土壤累积激发效应的回归关系。 统计显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 作图采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ （Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ．， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＯ２排放

土壤总 ＣＯ２与土壤有机碳来源 ＣＯ２的排放模式相似。 即，随着恢复年限的增加呈现先增加后下降的趋势
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（图 １）。 １５ 年马尾松林土壤有机碳来源 ＣＯ２的累积排放量最高（９１３±３３ ｍｇ ／ ｋｇ），其排放量分别是裸地、５ 年、
３０ 年马尾松林以及天然林土壤累积矿化量的 １７、４、２ 倍和 ２ 倍（图 １）。 葡萄糖添加对各恢复阶段森林土壤有

机碳来源 ＣＯ２排放的影响程度因不同恢复阶段而异。 葡萄糖的添加显著降低了 １５ 年马尾松林土壤有机碳来

源 ＣＯ２的排放，使其排放量减少了 １０％±１％。 然而，葡萄糖的添加却显著促进了裸地与 ５ 年马尾松林土壤有

机碳来源 ＣＯ２的排放，使其排放量分别提高了 １３１％±２７％与 ２５％±５％。 葡萄糖的添加虽然降低了 ３０ 年马尾

松林与天然林土壤有机碳来源 ＣＯ２的排放，但是差异并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 采用一级动力学方程对

土壤有机碳来源ＣＯ２排放量进行模拟，结果发现，１５年马尾松林具有最大的潜在碳矿化量，其次为天然林、

图 １　 不同土壤碳源累积 ＣＯ２ ⁃Ｃ 排放动态 （平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

Ｂ：裸地 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ；ＢＧ：裸地＋葡萄糖 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ；５Ｆ：５ 年松林 ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ５ＦＧ：５ 年松林＋葡萄糖 ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ＋

ｇｌｕｃｏｓｅ；１５Ｆ：１５ 年松林 １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； １５ＦＧ：１５ 年松林＋葡萄糖 １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ；３０Ｆ：３０ 年松林 ３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ；３０ＦＧ：３０ 年松林＋葡萄糖 ３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ；ＮＦ：天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ；ＮＦＧ：天然林＋葡萄糖 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ

表 ２　 葡萄糖添加对土壤有机碳潜在矿化量与分解速率常数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ Ｃ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

潜在碳矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ

分解速率常数 ／ ｄ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

裸地 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ １０１．２３ｆ ０．０２ｂｃ

裸地＋葡萄糖 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ １５８．９２ｆ ０．０５ａ

５ 年松林 ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ３１８．６１ｅ ０．０２ｃｄ

５ 年松林＋葡萄糖 ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ ３１９．２６ｅ ０．０４ｂ

１５ 年松林 １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ １８０７．２８ａ ０．０１ｄ

１５ 年松林＋葡萄糖 １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ １３７２．３１ｂ ０．０２ｃｄ

３０ 年松林 ３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ６１５．５９ｃ ０．０２ｂｃ

３０ 年松林＋葡萄糖 ３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ ５９７．５８ｃ ０．０２ｂｃ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ６４４．６２ｃ ０．０２ｃ

天然林＋葡萄糖 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＋ ｇｌｕｃｏｓｅ ４４７．７０ｄ ０．０３ｂ

　 　 同一列不同字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）
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３０ 年马尾松林、５ 年马尾松林以及裸地（表 ２）。 葡萄糖的添加显著降低了 １５ 年马尾松林与天然林的潜在碳

矿化量，但是显著提高了裸地、５ 年马尾松林及天然林土壤有机碳的分解速率常数（表 ２）。
葡萄糖来源 ＣＯ２的排放量在 ５ 年马尾松林中最高，其排放量分别是裸地、１５ 年、３０ 年马尾松林与天然林

的 ５．２、２．５、４．８ 倍与 ３．９ 倍（图 １）。 葡萄糖来源 ＣＯ２的排放主要集中在培养的前 １３ ｄ，这一期间葡萄糖累积

ＣＯ２排放量约占整个培养期间累积排放量的 ６９％—９７％。 从整个培养期来看，裸地、５ 年、１５ 年、３０ 年马尾松

林以及天然林葡萄糖的累积 ＣＯ２排放量占碳添加量的 ２１％、１０７％、４４％、２２％和 ３０％。
２．２　 土壤激发效应

葡萄糖添加初期促进了各恢复阶段森林土壤有机碳的矿化，即呈现正的激发效应（图 ２）。 然而，随着培

养时间的推移，土壤激发效应的方向在 １５ 年、３０ 年马尾松林以及天然林中从正激发转变为负激发，在裸地与

５ 年马尾松林中，激发的方向大体保持正的激发效应，但是激发的强度逐渐减弱（图 ２）。
从累积激发效应来看，葡萄糖的添加显著促进了裸地与 ５ 年马尾松林土壤有机碳的矿化，其矿化量分别

比其余 ３ 个林型增加了 ８７—１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ６９—１４３ ｍｇ ／ ｋｇ，差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 葡萄糖的添加

对 ３０ 年马尾松林与天然林土壤有机碳的矿化无明显影响，但是其显著减缓了 １５ 年马尾松林土壤有机碳的

矿化。

图 ２　 土壤激发效应与累积激发效应动态 （平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

２．３　 微生物量碳

在整个培养过程中，葡萄糖的添加并未显著改变各恢复阶段森林土壤的 ＭＢＣ 含量（５ 年马尾松林第 ２１ｄ
除外）。 但就不同恢复阶段森林土壤 ＭＢＣ 含量而言，天然林与 １５ 年马尾松林土壤 ＭＢＣ 略高于 ３０ 年马尾松

林，但它们的 ＭＢＣ 均显著高于裸地与 ５ 年马尾松林（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 土壤 ＭＢＣ 在培养的第 ２１ｄ 达到最大值，
但是随着培养的进行土壤 ＭＢＣ 显著降低。
２．４　 可溶性有机碳

在整个培养过程中，葡萄糖的添加主要提高了培养前期 ５ 年马尾松林土壤 ＤＯＣ 的含量 （Ｐ＜０．０５），而对

其他恢复阶段森林土壤 ＤＯＣ 含量无明显影响。 就不同恢复阶段森林土壤 ＤＯＣ 而言，１５ 年、３０ 年马尾松林以

及天然林具有较高的土壤 ＤＯＣ 含量，它们的 ＤＯＣ 含量显著高于 ５ 年马尾松林与裸地（Ｐ＜０．０５，图 ４）。
２．５　 可利用氮含量

土壤可利用氮含量随着森林恢复年限的增加呈增加趋势，而且天然林土壤可利用氮的含量显著高于其他

林型（Ｐ＜０．０５），其含量大约是裸地、５ 年、１５ 年和 ３０ 年土壤可利用氮含量的 ４—６，６—７，３—６，１—３ 倍（图 ５）。
葡萄糖的添加显著降低了土壤中可利用氮的含量，而且这种降低在裸地、５ 年和 ３０ 年马尾松林中表现最为明

显。 在培养结束时，添加葡萄糖与不添加葡萄糖土壤可利用氮的变化百分比与土壤累积激发效应之间存在显

著的正相关关系（图 ６）。
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图 ３　 土壤微生物碳随时间的变化 （平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

图 ４　 土壤可溶性有机碳随时间的变化 （平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

３　 讨论

３．１　 不同恢复年限土壤有机碳来源 ＣＯ２排放

在本研究中，土壤有机碳来源 ＣＯ２的排放随着森林恢复年限的增加呈现先增加后下降的趋势，表明处于

恢复中期的森林土壤具有较快的碳周转速率。 这一研究结果与前人的研究结果相似。 例如，Ｋｕｋｕｍäｇｉ 等［１９］

对不同演替阶段云杉林土壤呼吸的研究发现，处于演替中期（１４—２５ 年）的云杉林比演替早期（２—４ 年）、演
替中后期（３１—８２ 年）的云杉林具有更强的土壤呼吸。 Ｗａｎｇ 等［２０］ 对加拿大北方森林的研究也发现，土壤呼

７　 １３ 期 　 　 　 丘清燕　 等：易分解有机碳对不同恢复年限森林土壤激发效应的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 土壤可利用氮随时间的变化 （平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

图 ６　 可利用氮的变化与土壤累积激发之间的关系

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

吸随着林龄（１１—１３０ 年）的增加而降低。 Ｓａｉｚ 等［２１］ 对

爱尔兰中部北美云杉林土壤呼吸的研究发现，１１ 年云

杉林具有最强的土壤呼吸速率，随着林龄的增加土壤呼

吸下降，当林龄达到 ４７ 年时土壤呼吸基本达到平衡。
处于演替中期的森林土壤具有较高的土壤呼吸呼吸速

率可能与演替中期植物光合作用的大量产物主要向土

壤根部输送，进而提高土壤细根生物量以及根系分泌物

的含量，从而促进了土壤呼吸［２１⁃２２］。 虽然在本研究中，
用于试验的土壤已过 ２ ｍｍ 筛，剔除了根系，但是研究

发现 １５ 年马尾松林土壤 ＤＯＣ 含量要高于其他林型。
因而，１５ 年马尾松林土壤 ＣＯ２排放量较高可能与其具

有较高的 ＤＯＣ 含量有关。
３．２　 易分解有机碳添加对土壤激发效应的影响

从本研究来看，葡萄糖添加对土壤激发效应的影响

与森林恢复年限有关。 葡萄糖添加主要促进了恢复初期土壤有机碳的矿化，对恢复后期森林土壤有机碳矿化

的影响并不明显（图 ２），这表明处于恢复初期的森林 ＳＯＣ 对外源易分解有机碳输入极为敏感，而到了恢复中

后期森林 ＳＯＣ 稳定性较高，不易受外源有机碳输入的影响。 目前，关于易分解有机物对不同演替阶段土壤激

发效应的影响是否与演替阶段有关还存在较大争议。 例如，Ｇｕｅｌｌａｎｄ 等［２３］对 １０、７０ 年与 １２０ 年老土壤有机碳

的研究发现，植物凋落物输入对土壤有机碳自身矿化无明显影响，即激发效应并不显著。 然而，Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ
等［２４］发现葡萄糖添加主要促进了十几年年龄 ＳＯＣ 的矿化，当土壤年龄超过这个限度时则促进作用不明显。

Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等［１２］对美国亚利桑那州原生演替的研究则发现，葡萄糖添加后土壤激发效应随着演替的进行呈现

“Ｕ”型变化趋势。 即，在演替的初期与演替的后期呈现正激发效应，但是在演替中期呈现负激发效应。 其认
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为出现这种变化模式是因为演替早期的土壤受土壤氮素可利用性的限制，而演替后期的土壤则受土壤磷可利

用性的限制，相比之下处于演替中期的土壤受这两种元素的限制并不明显。 Ｇｕｅｎｅｔ 等［２５］的研究结果也显示，
光裸地土壤有机碳矿化对外源易分解有机物输入的响应比常年耕地更为敏感。 在本研究中，葡萄糖添加后裸

地、５ 年马尾松林土壤的激发效应要强于 ３０ 年马尾松林与天然林，这可能是因为裸地与 ５ 年马尾松林土壤的

氮可利用性明显小于 ３０ 年马尾松林和天然林（图 ５）。 土壤养分可利用性较低由易分解有机物诱导的土壤激

发效应较强［１０］。 而且从土壤可利用氮的相对变化与土壤累积激发效应来看，土壤氮固持越强，其引起的土壤

激发效应也越强。 裸地、５ 年马尾松林土壤的激发效应强，主要在于它们自身土壤氮素含量低，在葡萄糖添加

后微生物需要通过分解土壤中原有 ＳＯＣ 释放的氮素来满足自身对氮的需求。 １５ 年马尾松林土壤激发效应在

培养的中后期呈现负的激发效应除了与 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等［１２］所认为的演替中期土壤受氮磷限制并不明显有关外还

可能与培养中后期土壤微生物大量裂解死亡后将原本被这些微生物固持的１３Ｃ 标记葡萄糖释放出来，被剩余

微生物所利用有关。 因为有研究表明，微生物碳氮比比土壤有机质碳氮比低，从而更易被微生物利用［２， １０］。
在整个培养过程中，葡萄糖的添加并未显著提高不同恢复阶段森林土壤的 ＭＢＣ。 Ｒｏｕｓｋ 等［２６］ 在研究不

同葡萄糖添加量（０—４０００ μｇ Ｃ ／ ｇ）对土壤激发效应的影响时也发现，土壤微生物碳量变化并不明显，而且过

高的葡萄糖碳添加抑制了土壤细菌的生长，但是促进真菌的生长。 由于大多研究表明，易分解有机物的输入

既可以加快原有 ＳＯＣ 的分解也可以减缓原有 ＳＯＣ 的分解，这主要与土壤中真菌和细菌的相对丰度发生变化

有关。 由于细菌属于 ｒ—策略者其主要分解易分解有机物，而真菌属于 Ｋ—策略者其可以分解较难分解的

ＳＯＣ，细菌与真菌相对丰度的变化直接影响 ＳＯＣ 的分解［２７⁃２８］。 因而，在本研究中，葡萄糖添加初期促进 ＳＯＣ
矿化除了与土壤氮素可利用性改变有关外还可能与葡萄糖添加促进了土壤真菌的生长但是抑制了土壤细菌

的生长，抑或是葡萄糖添加促进了土壤真菌和细菌的生长，但是真菌的增长幅度比细菌快有关。 随着培养的

进行，土壤激发强度减弱，土壤 ＭＢＣ 也减少，表明随着培养的进行，葡萄糖不断被分解，其为微生物生长所提

供的能量逐渐减少，微生物活性的降低减弱了激发强度。 Ｘｉａｏ 等［２９］对广西红壤的研究也发现，易分解有机碳

输入后土壤 ＭＢＣ 与土壤激发效应随着培养的进行逐渐减弱。

４　 结论

外源易分解有机物对不同恢复年限森林土壤有机碳矿化的影响与恢复年限有关。 恢复早期森林土壤对

外源易分解有机碳输入的响应极为敏感，但是到了恢复中期，外源有机物的输入减缓了土壤有机碳的矿化，促
进土壤有机碳的积累。 恢复后期森林土壤具有较强的稳定性，其对外源易分解有机物输入的响应并不明显。
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