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摘要：为探究森林土壤微生物呼吸对温度的敏感性及其影响因素，在太白山选取典型的 ４ 个不同海拔的林带（锐齿栎林、辽东栎

林、红桦林、牛皮桦林）的 ０—１０ ｃｍ 表层土壤为对象，分别在 １５、２５、３５ ℃下进行控温培养实验并测量其土壤呼吸速率、微生物

量和胞外酶活性等指标。 结果表明：１）在 １—２０ ｄ 与 ２０—７２ ｄ 时的微生物呼吸速率分别呈现波动下降趋势与缓慢下降趋势，相
比于其初始速率平均下降了 ６８％与 ９０％；表明高温在短期内促进土壤呼吸；２）太白山地区土壤温度敏感系数（Ｑ１０）随温度的升

高而降低；３）在培养过程中，出现 １５ ℃和 ２５ ℃下微生物量先增多后减少，３５℃下微生物量一直减少的现象，并且胞外酶是影响

土壤微生物呼吸的重要因素，其中 ＢＧ（β⁃葡萄糖苷酶）是胞外酶中最重要的影响因子；４）培养 ７２ ｄ 以后，ＢＧ 已无法为微生物生

长繁殖提供充足的碳，在 ２５℃和 ３５℃下，由 ＢＸ（β⁃木糖苷酶）提供的碳已成为微生物生长繁殖的重要碳源之一。 在 １５℃和

２５℃下，Ｎ 是培养前期限制土壤呼吸的因素，Ｃ 是后期限制因素；在 ３５℃下，Ｎ 一直是限制土壤呼吸的因素。 在 １５℃和 ３５℃下，
土壤呼吸不存在 Ｐ 限制；在 ２５℃的培养前期，Ｐ 是限制土壤呼吸的因子，而在培养后期不存在 Ｐ 限制。 本研究结果阐明抑制土

壤碳排放的关键在于抑制土壤微生物呼吸，揭示了在胞外酶驱动下的土壤碳循环特征，为准确预测全球未来气候变化的趋势提

供理论基础。
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土壤呼吸（ＲＳ）是陆地生态系统碳循环的重要环节，也是土壤碳库向大气输出碳的主要途径［１］。 通过土

壤呼吸，土壤每年向大气排放的碳达到 ６８—９８ Ｐｇ［２］，大约是全球化石燃料燃烧所排放的碳的 １０ 倍［３］。 而森

林土壤作为陆地生态系统中最大的有机碳库（约 ８００—１２００ Ｐｇ Ｃ），其含量约占全球土壤碳库的 ４０％［４⁃５］，大
约是大气碳库的 １．２ 倍，植被碳库的 ２ 倍，在全球的碳循环中起到关键作用［６⁃７］。 因此，即使森林的土壤呼吸

发生微小的变化，都会对大气中 ＣＯ２含量和全球的碳平衡产生重大影响［８⁃９］。 降低森林土壤的有机碳排放，增
加其固碳能力无疑是研究者目前面对的重要课题［１０⁃１１］。

土壤呼吸主要由微生物呼吸和根系呼吸产生［１２］。 研究表明，根系呼吸提供的 ＣＯ２ 在土壤呼吸中占

３０％—５０％［１３］，但是由于抑制根系呼吸会导致植被冠层光合作用的减弱［１４］，并且微生物呼吸对温度等环境因

子的变化更为敏感，因此降低土壤的碳排放的关键在于抑制土壤微生物呼吸。 微生物作为土壤中最活跃的部

分，其呼吸作用具有非常明显的时间与空间上的差异性［１５］。 较多研究结果表明微生物呼吸是由土壤温度、土
壤湿度、土壤类型等诸多因素的共同控制［１６⁃１７］。 例如，Ｓｔｉｅｌｓｔｒａ［１８］ 认为土壤温度和湿度是影响微生物呼吸的

重要因子；Ｌｉｕ［１９］的研究表明土壤中微生物群落结构的差异会影响微生物呼吸的大小。 并且 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［２０］ 的

研究证实微生物所分泌的胞外酶是影响微生物呼吸的一个重要因素。 但是胞外酶种类繁多，性质迥异，不同

类型的胞外酶只能催化其特定的底物水解［２１］，并且酶活性对温度的敏感性较高，温度对酶活性的影响也会辐

射到微生物呼吸上［２２］。 例如，β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖酶（β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓ，简称 ＮＡＧ）是用于催化几丁

质水解的末端反应，而在 １５—３５ ℃上其活性持续增加，从而几丁质在 ３５ ℃时会得到最充分的水解；而 β⁃葡
萄糖苷酶（β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，简称 ＢＧ）则用于催化结构性的葡萄聚糖水解的末端反应，其活性在 ２５ ℃相对较高，
从而葡萄聚糖在 ２５ ℃时水解较为充分［２３］。 尽管目前对于微生物呼吸变化及其影响因素在众多生态系统已

有所研究报导［２４⁃２５］，然而在森林生态系统中关于胞外酶变化引起的微生物呼吸及控制温度等气候因子后对

于微生物呼吸大小的研究鲜见。 因此，通过对不同植被带的土壤进行长期室内培养，阐明土壤微生物呼吸在

温度上的变化规律及其调控因子，探究不同温度下胞外酶对土壤微生物呼吸的潜在影响，从而揭示在胞外酶

驱动下的土壤碳循环特征，为准确预测全球未来气候变化趋势提供理论基础。
太白山作为秦岭的主峰，是我国南北气候分界线，也是长江与黄河两大水系的分水岭。 太白山生物多样

性丰富、植被固碳功能潜力巨大，是我国森林生态系统的典型代表，为开展森林土壤呼吸的研究提供天然的实
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验平台［２６］；同时太白山拥有着完整的植被带梯度，特别是海拔 １５００—２８００ ｍ 的土壤均为灰棕壤，这也为研究

土壤呼吸的空间异质性提供有利条件［２７］。 本研究选取太白山北坡的不同海拔梯度的植被带（锐齿栎林

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ、辽东栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ、红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ、牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃
ｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎ⁃ｔｒｉｏｎａｌｉｓ）的 ０—１０ ｃｍ 表层土壤，在不同的温度下（１５、２５、３５）分别进行恒温恒湿培养，本研究

目标是（１）阐明土壤微生物呼吸在温度上的变化规律及其调控因子；（２）土壤微生物量、胞外酶在不同温度下

随着培养时间的变化趋势；（３）探究在不同温度下胞外酶和微生物量对土壤微生物呼吸的潜在影响。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况以及土壤取样

研究地位于陕西省秦岭腹地太白山（１０７°２２′—１０７°５１′Ｅ，３３°４９′—３４°０５′Ｎ）。 太白山是秦岭的最高峰，最
高海拔 ３７７１．２ ｍ，属于温带季风气候，植被类型丰富，具有完整的植被垂直带谱，年平均温度 １３ ℃，北坡年平

均降雨量 ６９４．２ ｍｍ，主要集中在夏季［２７］。 我们选取 ４ 个沿海拔梯度分布完整、林带明显的不同典型垂直植被

林带，分别是属于落叶阔叶林带的锐齿栎（１８００ ｍ 以下）和辽东栎（１８００—２２００ ｍ）与属于落叶小叶林带的红

桦林（２２００—２５００ ｍ）和牛皮桦林（２５００—２７００ ｍ），且该样地土壤类型均为以灰棕壤为主［２６］。
于 ２０１８ 年 ７ 月在太白山北坡选取锐齿栎林、辽东栎林、红桦林、牛皮桦林植被带上地形、地貌、坡度、坡向

基本一致的典型样地（表 １）。 在每个海拔高度设置 ３ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的地块，每个地块位于其优势乔木种附

近。 具体取样步骤如下：在每一块地的弃土层被清除后，用内径 ５ ｃｍ 的螺旋钻采集 １０ 个“Ｓ”形相同深度

（０—１０ ｃｍ）的土样，然后将 １０ 个复样均匀混合，组成一个土样。 在 ４ 个海拔高度共采集了 １２ 个土壤样本，每
个样本通过 ２ ｍｍ 的筛网，以清除植物根系和其他碎片。 每次使用螺旋钻后，用无菌纸擦去螺旋钻和筛网上

的残留物，以避免样品污染。 取完所有样品后，将每个土壤样品分为 ４ 个部分：第一部分土壤样品立即送至实

验室测定土壤湿度；第二部分存储在带冰袋的便携式培养箱中，然后送至实验室，调节至其原始湿度后，在
ＲＸＭ⁃２８０Ａ 培养箱中以其原位海拔的温度进行预培养；第三部分储存在 ４ ℃冰箱中进行微生物生物量分析；
剩余部分在室温下风干，以确定土壤的基本理化性质。

表 １　 取样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｏｉｌ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

林带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｐＨ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总有机氮
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

１５０３ 锐齿栎林 １０７°４１′３１″Ｅ ３４°４′３２″Ｎ １６．５ ５．５７ １．１１３ １８．６７ ４２．０４ ３．５３

１９１５ 辽东栎林 １０７°４１′３９″Ｅ ３４°３′３０″Ｎ １５．５ ５．６９ ０．８２３ ３２．００ ４２．６３ ５．８３

２４０５ 红桦林 １０７°４２′２１″Ｅ ３４°２′５１″Ｎ １３．８ ５．４８ ０．７１７ ３８．６７ ５８．１１ ４．６８

２６００ 牛皮桦林 １０７°４２′４３″Ｅ ３４°２′４５″Ｎ １２．８ ６．０２ ０．７５３ ４５．３３ ５９．８０ ４．５９

２．２　 土壤微生物呼吸及其相关环境因子的测定

将土壤在 ＲＸＭ⁃２８０Ａ 培养箱中以土壤各自的原位海拔的温度（表 １）进行预培养 ７ ｄ，然后将土壤以 ５００ ｇ
一份，每个林带称取 １８ 份，共 ７２ 份，置于培养瓶中。 将其均分为 ３ 组，调节至 ６０％田间持水量，分别置于 １５、
２５、３５ ℃下的 ＲＸＭ⁃２８０Ａ 培养箱进行培养，每个林带每组有 ６ 份，包括测量瓶与取样瓶（３ 组重复）。 使用 Ｌｉ⁃
８１００ 碳通量测量仪在 ８ 点—１０ 点测量土壤呼吸，于 １—２０ ｄ 每天测量一次，于 ２０—４７ ｄ 每 ３ 天测量 １ 次，于
４７—７２ ｄ 每 ５ 天测量 １ 次。

在 １ ｄ、２０ ｄ 和 ７２ ｄ 从取样瓶中取出土壤，测量相关环境因子指标。 土壤湿度是通过对在 １０５ ℃下干燥

至恒定质量的土壤样品进行称重来测定的；土壤温度通过便携式温度探针测定；土壤 ｐＨ 值是使用
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Ｍｅｔｒｏｈｍ７０２ 自动酸碱滴定仪在 １：２．５ 土壤：水悬浮液以电位法测定；采用环刀法测定土壤容重；使用氯仿熏

蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取和过硫酸钾消化法估算土壤微生物生物量碳、氮、磷（ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ）；采用微孔板荧光法测

量土壤中 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖酶 （ β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ＥＣ ３． ２． １． ５２， ＮＡＧ）、 β⁃葡萄糖苷酶 （ β⁃
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，ＥＣ ３．２． １． ２１，ＢＧ）、β⁃木糖苷酶（β⁃Ｄ⁃ｘｙｌｏｓｉｄｅ ｘｙｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ＥＣ ３． ２． １． ３７，ＢＸ）、纤维二糖水解酶

（Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ＥＣ ３．２．１．９１，ＣＢＨ）、酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＥＣ ３．１． ３． ２，ＡＣＰ）、亮氨酸氨基肽酶

（Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅ，ＬＡＰ）的活性。
２．３　 数据分析

微生物量与胞外酶在不同培养时间下的差异性是通过单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）所得。 在不同

温度下的土壤呼吸与微生物量和胞外酶的相关性是采取逐步回归方程进行分析。 以上分析均在 ＳＰＳＳ 中

完成。
为了探究微生物呼吸对变暖的响应，我们使用以下方程式计算 Ｑ１０的值，它表示温度升高 １０ ℃，微生物呼

吸速率的相对变化的比例［２８］：

Ｑ１０ ＝
Ｃｈ

Ｃ ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０
Ｔｈ－Ｔｌ

式中，Ｃｈ和 Ｃ ｌ分别表示在高温（Ｔｈ）和在低温（Ｔｌ）时微生物累积呼吸量。
为了探索不同林带的土壤微生物在不同温度下，随着培养时间的增长，如何调节元素利用效率，我们使用

以下方程式计算了 ＴｅｒＮ 和 ＴｅｒＰ，它将测定的胞外酶活性和微生物量联系起来以阐明土壤当前的养分

限制［２９⁃３１］：

ＴｅｒＮ ＝ （ ＢＧ
ＬＡＰ ＋ ＮＡＧ

× ＭＢＣ
ＭＢＮ

） ／ ｅｎ０

ＴｅｒＰ ＝ （ ＢＧ
ＡＣＰ

× ＭＢＣ
ＭＢＰ

） ／ ｅｐ０

式中，ＢＧ 表示 β⁃葡萄糖苷酶的酶活性，ＬＡＰ 表示亮氨酸氨基肽酶的酶活性，ＮＡＧ 表示 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖

酶的酶活性，ＡＣＰ 表示酸性磷酸酶的酶活性，ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 分别表示微生物量碳、微生物量氮、微生物量磷

的量。 ｎ０表示 ｌｎ ＢＧ 对 ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）的标准主轴回归分析（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ，ＳＭＡ）所得的方程的截

距，ｐ０表示 ｌｎ ＢＧ 对 ｌｎ ＡＣＰ 的标准主轴回归分析所得的方程的截距。 标准主轴回归分析是在 Ｒｓｔｕｄｉｏ 中完成。

３　 结果讨论

３．１　 不同海拔与温度对土壤微生物呼吸的影响

如图 １ 所示，在不同的温度与海拔下，土壤微生物呼吸速率随着培养时间的增加而减少，呼吸累积量随着

培养时间的增加而增大。 微生物呼吸的初始速率在四个林带上无显著性差异；在不同的温度上出现显著性差

异（Ｐ＜０．０５），微生物初始呼吸速率出现 ３５ ℃＞２５ ℃＞１５ ℃的现象。 在 １—２０ ｄ 期间，微生物呼吸速率处于波

动状态，并在波动中快速下降；在 ２０—７２ ｄ 期间，微生物呼吸速率随着培养时间缓慢下降，然后趋于平稳。 在

２０ ｄ 与 ７２ ｄ 时的微生物呼吸速率相比于初始值平均下降了 ６８％与 ９０％。 锐齿栎林、辽东栎林和红桦林在 ４６
ｄ 的时候出现在 １５ ℃与 ２５ ℃下微生物呼吸速率相等的现象，而牛皮桦林是在 ４９ ｄ 时出现；红桦林与牛皮桦

林出现 ２５ ℃和 ３５ ℃下的微生物呼吸速率相等的现象的时间是 ５３ ｄ，锐齿栎林在 ５８ ｄ 时出现，辽东栎林未出

现该现象。 从相同的温度看，四个林带的 ７２ ｄ 的呼吸累积量都出现 ３５ ℃＞２５ ℃＞１５ ℃的现象；从相同的林带

看，１５ ℃与 ２５ ℃的 ７２ ｄ 的呼吸累积量无显著性差异，３５ ℃上出现显著性差异（Ｐ＜０．０５），呼吸累积量出现

３５ ℃＞２５ ℃＞１５ ℃的现象。
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　 　 由表 ２ 可知，在相同的海拔中，Ｔ１Ｑ１０（Ｔ１表示 １５ ℃与 ２５ ℃的温差）与 Ｔ２Ｑ１０（Ｔ２表示 ２５ ℃与 ３５ ℃的温

差）存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），出现 Ｔ２Ｑ１０＜Ｔ１Ｑ１０的现象。 Ｑ１０在相同的温度梯度中，不同海拔上无显著性差

异。 Ｔ１Ｑ１０的平均值是 ２．３９，Ｔ２Ｑ１０的平均值是 ２．１７。

表 ２　 ４ 个不同林带土壤微生物呼吸温度敏感系数 Ｑ１０

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ１０ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

林带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ

锐齿栎林
ＱＶＡ

辽东栎林
ＱＷ

红桦林
ＢＡ

牛皮桦林
ＢＡＶ

Ｔ１Ｑ１０ ２．２１ ２．３４ ２．４１ ２．５９
Ｔ２Ｑ１０ １．９８ ２．１４ ２．０６ ２．５０

　 　 ＱＶＡ： 锐齿栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． Ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； ＱＷ： 辽东栎林 Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ＢＡ： 红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＢＡＶ： 牛皮桦林 Ｂ． ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｖａｒ． ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ； Ｔ１指 １５ ℃与 ２５ ℃的温差，Ｔ２指 ２５ ℃与 ３５ ℃的温差

３．２　 土壤理化性质与胞外酶在不同培养时间的差异

由表 ３ 可知，４ 个不同林带的土壤经过 １５、２５、３５℃条件下 ７２ ｄ 的培养，其有机碳相较于初始土壤有机碳

含量，平均下降了 ８．３４％、９．０９％、１０．５０％，其中牛皮桦林下降最明显；其全氮相较于初始土壤全氮含量，平均

下降了 ２５．４１％、２７．２４％、３３．１４％；全磷基本没有变化；速效磷与其初始值相比，平均下降了 ３０．３５％、３３．９４％、
３８．０６％。

表 ３　 不同林带土壤基础指标在培养前后的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

林带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘｅｓ

培养前
Ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

培养 ７２ ｄ 以后 Ａｆｔｅｒ ７２ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

１５℃ ２５℃ ３５℃

锐齿栎林 ＱＶＡ 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４２．０４ ３９．０８ ３８．７９ ３７．８４

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．５３ ２．６７ ２．５６ ２．３３

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４１ ０．４０ ０．４０ ０．３８

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７５０．２０ ５６５．１２ ５５２．３５ ５３９．７５

辽东栎林 ＱＷ 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４２．６３ ３８．９５ ３８．６９ ３８．０７

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．８３ ４．２８ ４．２１ ３．９７

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３２ ０．３１ ０．３３ ０．３２

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５５６．４０ ４３９．６７ ４２７．１６ ４１０．８８

红桦林 ＢＡ 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５８．１１ ５３．６９ ５３．０７ ５２．７５

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．６８ ３．４７ ３．３９ ３．１０

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３９ ０．３９ ０．３７ ０．３８

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２９６．４ ２２８．９ ２２２．２ ２１５．７

牛皮桦林 ＢＡＶ 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５９．８０ ５３．７８ ５３．４４ ５２．６０

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．５９ ３．４５ ３．３９ ３．０８

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３１ ０．３０ ０．３０ ０．２９

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８１．３ １３７．５ １３４．２ １３０．２

　 　 ＱＶＡ： 锐齿栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． Ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； ＱＷ： 辽东栎林 Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ； ＢＡ： 红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＢＡＶ： 牛皮桦林

Ｂ． ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

随着培养时间的增加，ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 在 １５ ℃时出现单峰趋势（先增加后下降），而在 ２５ ℃下，除去

锐齿栎林与辽东栎林的 ＭＢＮ，其余也均呈现单峰趋势。 在 ３５ ℃下，锐齿栎林和辽东栎林的 ＭＢＣ、ＭＢＰ 和牛

皮桦的 ＭＢＰ 外，其余均表现为下降趋势。
与 ＭＢＣ 初始值相比较，２０ ｄ 的 ＭＢＣ 在 １５ ℃与 ２５ ℃下平均上升 １０１．８％、３８．９％，而在 ３５℃下平均下降

３．８％；７２ ｄ 的 ＭＢＣ 在三个温度下都处于下降状态，温度由低到高分别下平均下降 ４７．９％、５６．９％、５４．４％。 与

ＭＢＮ 初始值相比较，２０ ｄ 的 ＭＢＮ 在 １５ ℃与 ２５ ℃下平均上升 ４１．３％、１５．９％，而在 ３５ ℃下平均下降 ２５．９％；
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７２ ｄ的 ＭＢＮ 在 １５ ℃、２５ ℃和 ３５ ℃下，各自平均下降 ５３．３％、４９．６％、５７．３％。 与 ＭＢＰ 初始值相比较，２０ ｄ 的

ＭＢＰ 在 １５ ℃与 ２５ ℃下平均上升 １１７．９％、５０．１％，而在 ３５ ℃下平均下降 １．６％；７２ ｄ 的 ＭＢＰ 在 １５ ℃、２５ ℃和

３５ ℃下，各自平均下降 ５８．４％、５４．７％、６２．２％。 （图 ２）

图 ２　 不同培养阶段中不同林带的土壤微生物量碳氮

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ＱＶＡ： 锐齿栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． Ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； ＱＷ： 辽东栎林 Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ； ＢＡ： 红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＢＡＶ： 牛皮桦林 Ｂ．

ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ； 不同字母表示不同培养时间，同一培养温度差异显著，Ｐ＜０．０５

在相同培养时间和相同温度下，不同的胞外酶活性也表现出不同的趋势。 在 ２０ ｄ 时，６ 种胞外酶在 １５ ℃
下，相比较于其各自的初始值在 １．２２—６．９９ 倍之间；在 ２５ ℃下，各林带平均增长了 １．２６—１９．３ 倍；而 ３５ ℃下，
其最大增幅达 ４０．４９ 倍，最小增幅有－２３．２％；其中，ＮＡＧ、ＬＡＰ、ＡＣＰ 增幅比较明显。 而 ７２ ｄ 的 ６ 种胞外酶相

比较于其各自的初始值，在 １５ ℃下分别平均增长了 １．５５—６．８２ 倍；而在 ２５ ℃与 ３５ ℃时，６ 种胞外酶的增幅

在 １．０６—６．５７ 倍之间。 在整个培养过程中，ＮＡＧ 的增幅最大，ＣＢＨ 的增幅最小（图 ３）。
３．３　 微生物量与胞外酶对微生物呼吸的影响

由表 ４ 可知，在 １５ ℃下，ＭＢＰ 对微生物呼吸速率极显著相关（Ｐ＜０．０１），ＢＧ 对其显著相关（Ｐ＜０．０５）。 在

２５ ℃下，微生物呼吸速率的最大影响因子是 ＭＢＰ（Ｐ＜０．０１），其次是 ＢＧ（Ｐ＜０．０５）。 在 ３５ ℃下，ＢＧ 与 ＭＢＣ 同

时对微生物呼吸有极显著影响（Ｐ＜０．０１），ＭＢＰ 也存在显著相关（Ｐ＜０．０５）。 在锐齿栎林和辽东栎林中，ＢＧ 对

微生物呼吸速率极显著相关（Ｐ＜０．０１），其中 ＢＸ 对锐齿栎林的微生物呼吸速率也存在显著相关（Ｐ＜０．０５）。

１４１　 １ 期 　 　 　 胡汗　 等：秦岭太白山不同林带土壤微生物呼吸速率及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同培养阶段中不同林带的土壤中的胞外酶活性

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ＱＶＡ： 锐齿栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． Ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； ＱＷ： 辽东栎林 Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ； ＢＡ： 红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＢＡＶ： 牛皮桦林 Ｂ．

ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ； 不同字母表示不同培养时间，同一培养温度差异显著，Ｐ＜０．０５

而在红桦林与牛皮桦林中，ＡＣＰ 是对微生物呼吸速率的唯一极显著影响因子（Ｐ＜０．０１）。
由表 ５、表 ６ 可知，随着培养时间的延长，ＴｅｒＮ 在 １５℃和 ２５℃下存在先增加后下降的趋势，在 ３５℃下呈现

持续上升的趋势；ＴｅｒＰ 在 １５℃下出现持续上升的趋势，在 ２５℃下出现先上升后下降的趋势，在 ３５℃下出现先
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下降后上升的趋势。

表 ４　 微生物量和胞外酶活性对土壤微生物呼吸的逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０５

１５ Ｒ＝－１．４７２ ＢＧ ＋ ３７．６２６ ＭＢＰ＋８７．１００ ０．８５７ ＭＢＰ ＢＧ

２５ Ｒ＝－３．１２０ ＢＧ ＋ ９５．９８５ ＭＢＰ＋３４．６０２ ０．８２６ ＭＢＰ ＢＧ

３５ Ｒ＝－１．６５５ ＢＧ ＋ ３．４００ ＭＢＣ＋６５１．６３１ ＭＢＰ－２８８．８４０ ０．９７２ ＭＢＣ ＢＧ ＭＢＰ

林带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０５

锐齿栎林 Ｒ＝－３１．４０６ ＢＧ － １１．７６８ ＢＸ ＋ １３６２．１０９ ０．５０４ ＢＧ ＢＸ

辽东栎林 Ｒ＝－２．１６４ ＢＧ ＋ １１９１．９５７ ０．５７６ ＢＧ —

红桦林 Ｒ＝－２．９１９ ＡＣＰ＋１５６４．６６８ ０．８６０ ＡＣＰ —

牛皮桦林 Ｒ＝－３．８６３ ＡＣＰ＋１６３７．２６２ ０．８５１ ＡＣＰ —

　 　 ＭＢＣ： 微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＰ： 微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；

ＢＧ： β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＢＸ： β⁃木糖苷酶 β⁃Ｄ⁃ｘｙｌｏｓｉｄｅ ｘｙｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ； ＮＡＧ： β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖 β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； ＬＡＰ： 亮氨

酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅ； ＣＢＨ： 纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ； ＡＣＰ： 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＭＢＮ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 在 ４ 个林

带和三个温度下中均为无显著相关性（Ｐ＞０．０５）

表 ５　 不同温度下土壤酶活性关系的标准化主轴分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

培养时间 ／ ｄ
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

标准主轴方程
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

１ — ｌｎ ＢＧ＝－０．６３７４ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）＋７．９０６４ ０．２６２９ ０．０８８

ｌｎ ＢＧ＝ ０．３５７ ｌｎ ＡＣＰ＋２．８６１ ０．０９８１ ０．３１９

２０ １５ ｌｎ ＢＧ＝ １．７４７６ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）－５．４００３ ０．７５０２ ＜０．００１

ｌｎ ＢＧ＝ ０．５９２ ｌｎ ＡＣＰ＋１．９９５７ ０．１２２３ ０．２６５

２５ ｌｎ ＢＧ＝ ０．９９４４ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）－０．３６２５ ０．５６２０ ０．００４

ｌｎ ＢＧ＝ １．１３６７ ｌｎ ＡＣＰ－１．２７８０ ０．４９３３ ０．０１０

３５ ｌｎ ＢＧ＝ ０．６２５４ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）＋１．８３７２ ０．３９９５ ０．０２７

ｌｎ ＢＧ＝ ０．２８６５ ｌｎ ＡＣＰ＋４．３０３６ ０．２００７ ０．１４４

７２ １５ ｌｎ ＢＧ＝ ０．９９２４ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）＋０．３８３５ ０．７２３７ ＜０．００１

ｌｎ ＢＧ＝ ０．７３０９ ｌｎ ＡＣＰ＋１．７６４５ ０．１８５３ ０．１６２

２５ ｌｎ ＢＧ＝ ０．５１５９ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）＋２．５７４４ ０．５６１５ ０．００５

ｌｎ ＢＧ＝－０．０５０８ ｌｎ ＡＣＰ＋５．９３９０ ０．２７０５ ０．０８３

３５ ｌｎ ＢＧ＝ ０．６９７０ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）＋１．８０４１ ０．３０７９ ０．０６１

ｌｎ ＢＧ＝ ０．３７１６ ｌｎ ＡＣＰ＋３．４５６７ ０．２１９４ ０．１２４

　 　 ＢＧ： β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＮＡＧ： β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖 β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； ＬＡＰ： 亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅ； ＡＣＰ：

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

４　 讨论

４．１　 土壤呼吸、土壤理化性质与 Ｑ１０在不同林带与温度上的差异性

本研究发现，高温在短期内会促进土壤微生物呼吸，但是在长期培养会减缓土壤微生物呼吸。 大量研究

发现［３２⁃３４］，在自然培养过程中，增温在短期内会促进土壤呼吸。 但是在长期增温实验中，土壤呼吸出现了不

同的趋势，如 Ｍｅｌｉｌｌｏ 对美国 Ｈａｒｗａｒｄ 森林的土壤实验中出现在增温在前 ６ 年促进土壤呼吸，在后 ４ 年抑制土

壤呼吸的现象［３５］；而他在美国 Ｃｏｒｖａｌｌｉｓ 原始森林的实验中发现增温一直在促进土壤呼吸［３６］。 在本实验中，
出现高温培养与低温培养的土壤呼吸速率相等的现象是在 ５０ ｄ 左右出现，相比于 Ｍｅｌｉｌｌｏ 的实验时间有极大

３４１　 １ 期 　 　 　 胡汗　 等：秦岭太白山不同林带土壤微生物呼吸速率及其影响因素 　
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的提前，可能主要原因是本实验为恒温恒湿且无外源碳的输入情况下进行的，碳被消耗无法得到补充，而上述

实验是处于自然界中的增温培养实验，有大量的外源碳输入，次要原因是研究区样地与上述实验的培养地存

在极大的空间上的差异。 土壤有机碳、全氮、速效磷在培养 ７２ ｄ 以后都出现了明显的下降趋势，并且出现了

高温培养比低温培养下降幅度更大的现象，这与土壤呼吸速率的趋势相符合，出现该现象可能的原因是高温

使得土壤酶处于较高的活性，加速了对土壤中氮磷元素的吸收以供微生物生长繁殖，因此土壤有机碳中被分

解以供给其能量［３６］。 有研究认为［３７⁃３８］，土壤中的碳有不同的存在形式，不稳定的有机碳与比较稳定的碳化合

物在转化的过程中都会在酶的作用下成小分子碳（如葡糖糖多糖等），从而被微生物吸收利用产生 ＣＯ２。 高

温使大量活性较高、不稳定的大分子有机碳在培养前期被消耗，所以表现出高温在前期促进土壤呼吸。 而随

着培养时间的增加，土壤中的易被分解的组分被消耗，难矿化的组分不断累积，反而使高温培养的土壤中活性

碳与惰性碳的比值不如低温培养，从而表现出高温会在长期减缓土壤呼吸速率。 而对于不同林带而言，土壤

呼吸速率无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 而根据施政［３９］与刘贤德［４０］等观点，在自然中温度的变化是土壤呼吸速率

在空间上的变化的唯一的显著的主导因子。 由于本研究已经控制温度，消除了温度变化的影响，所以上述现

象，与施政等研究结果并不矛盾。 土壤全磷在经过 ７２ ｄ 的培养之后含量几乎不变，可能是由于磷元素只是在

土壤中作不同磷组分之间的转化，并没有以气体的形式散失。

表 ６　 不同温度下不同林带的不同培养时间时间的 ＴｅｒＮ 和 ＴｅｒＰ

Ｔａｂｌｅ ６　 ＴｅｒＮ ａｎｄ ＴｅｒＰ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

培养时间 ／ ｄ
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

锐齿栎林
ＱＶＡ

辽东栎林
ＱＷ

红桦林
ＢＡ

牛皮桦林
ＢＡＶ

ＴｅｒＮ

１ — ０．００１６ ０．００２１ ０．００２０ ０．００１４

２０ １５ １０５０．２２３１ １１７９．６０２７ １０６２．２７３３ ６６２．０１３７

２５ ６．９５８７ １０．７８９９ ８．３７４８ ３．８１７５

３５ ０．８０２６ ０．５７８９ ０．８５２３ ０．５７７８

７２ １５ ７．０９１５ ９．６８３０ ３．９６２９ ５．９１２１

２５ ０．２８４８ ０．３０６３ ０．５７９２ ０．１８８２

３５ １．２６９７ １．４９５６ １．３３４６ ０．７８８９

ＴｅｒＰ

１ — ２．６１６３ ４．２６９０ ４．９３１９ ９．４３３３

２０ １５ ４．４６４９ １３．１４９４ １３．５４２４ １４．２８７５

２５ １０７．３４８８ ３８１．３６６４ ４１９．０３１６ ４０８．４３７２

３５ １．９６００ ３．０３１８ ３．６５４１ ２．７２０２

７２ １５ １６．２６３２ ６５．８６２１ ２９．４７８５ ４３．４０８３

２５ ０．１２８０ ０．２３７３ ０．４６７０ ０．２４８５

３５ ２．０５９０ ４．５０８７ ４．１３７９ ７．３７１７
　 　 ＱＶＡ： 锐齿栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． Ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； ＱＷ： 辽东栎林 Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ； ＢＡ： 红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＢＡＶ： 牛皮桦林 Ｂ．

ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ；ＴｅｒＮ 指土壤微生物 Ｃ ∶Ｎ 的元素阈值； ＴｅｒＰ 指土壤微生物 Ｃ ∶Ｐ 的元素阈值

较多对温带或亚热带的土壤的研究认为，Ｑ１０随着温度的升高而降低［４１⁃４２］，这与本研究的实验结果相符

合；也有研究认为，Ｑ１０随着温度的升高而升高，这些研究大部分出自与高纬度地区［４３］；还有研究认为，Ｑ１０与温

度的变化无明显影响［４４］，出现差异的现象可能是与土壤类型、凋落物的输入或者微生物群落的差异有关。 在

本研究中，Ｔ１Ｑ１０与 Ｔ２Ｑ１０的平均值分别是 ２．３９ 和 ２．１７，符合 Ｒａｉｃｈ［４５］在全球文献综述中报道的中值（２．４０），也
在 Ｃｏｕｃｈｅｎｅｙ Ｅ［４６］和 Ｘｕ Ｚ［４７］等人在现场和实验室测量的 Ｑ１０值的范围之内。 但是本研究中的 Ｑ１０可能会被高

估，因为根据 Ｚｈｕ［４８］等人的观点：恒定温度下的 Ｑ１０值高于日变化温度。 而且在长期培养过程中，由于缺乏新

鲜的碳输入，土壤微生物群落组成发生了变化。 在培养过程中土壤中不稳定碳的耗竭增加了有机碳的惰性，
从而导致基于 Ｃ 质温假设的 Ｑ１０值增加。 尽管如此，Ｑ１０也不是恒定的［４９］，有些研究可以表明通过使用周期性

４４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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变化的温度可以克服恒温的缺点［５０⁃５１］。 因此，未来在评价土壤微生物呼吸的 Ｑ１０时，应采用周期性变化的温

度进行实验。
４．２　 微生物量与胞外酶对土壤呼吸的影响

本研究发现，土壤微生物呼吸的变化受到微生物量与胞外酶的影响，而微生物与胞外酶在不同的培养时

间与不同温度上有明显差异。 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与 ＭＢＰ 在 １５℃与 ２５℃培养过程中出现单峰趋势（先增加后降低），
增加的原因可能是 １—２０ ｄ 微生物利用土壤中的养分进行生长繁殖，降低的原因可能在 ２０—７２ ｄ 中土壤中养

分在持续不断的消耗，导致微生物大量死亡或休眠。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［５２］认为呼吸反映了整个微生物群落的活性，包
括休眠和未休眠状态的微生物群体。 土壤中微生物大部分处于休眠状态，只有一小部分对呼吸有贡献。 而我

们的结果表明在 ３５℃中，ＭＢＣ、ＭＢＮ 与 ＭＢＰ 在培养过程中出现下降趋势，可能是由于土壤微生物不能适应高

温的环境，大量的微生物在培养开始的前 ２０ ｄ 就已经逐渐死亡或进入了休眠状态。
有研究认为［３８］，土壤中的碳可以分为 ３ 个部分，最活跃的碳的代表成分是不稳定或可溶解的碳化合物

（糖或氨基酸）；比较稳定的碳的代表成分是非木质化的纤维素和半纤维素；稳定的碳的代表成分是木质素。
一般木质素需要成百上千年才能被完全分解［５３］，所以本实验未将木质素视为可以被微生物分解利用的碳源，
而不稳定或可溶性碳化合物基本不需要酶就可以直接被为微生物利用，所以酶主要影响的是以纤维素和半纤

维素为代表的不能直接被微生物利用但是可以在酶作用下被分解为可被微生物利用的碳源。
通过表 ４ 可以看出，ＢＧ 是影响土壤呼吸最显著的胞外酶。 而 ＡＣＰ 在红桦林与牛皮桦林中对微生物呼吸

极显著相关，可能的原因是红桦林和牛皮桦林的土壤速效磷过少。 ＢＧ 和 ＣＢＨ 参与了对土壤中纤维素的降

解，ＣＢＨ 主要用于将纤维素水解成纤维二糖，ＢＧ 作用于已经被 ＣＢＨ 分解后的有机物（如纤维二糖），将其水

解成微生物可用碳源（如葡萄糖多糖） ［５４］。 在 １５℃ 与 ２５℃ 下，ＢＧ 的活性随着培养时间的增加而增加，而
ＭＢＣ 呈现单峰趋势；在 ３５℃时，ＢＧ 出现单峰趋势，与 ＭＢＣ 的持续下降的趋势并不符合。 换言之，在微生物量

碳减少的情况下，ＢＧ 的活性仍然在增加，说明了在 ７２ ｄ 时，由 ＢＧ 分解纤维素所得的碳已经成为不满足微生

物生长繁殖所需。 木聚糖（半纤维素的构成）是一种较难分解的碳源，主要由 ＢＸ 参与进行分解［５４］。 在本研

究中，ＢＸ 在 １５℃下出现持续上升趋势，说明了在 １５℃下由 ＢＸ 分解半纤维素所得的碳已经成为不满足微生物

生长繁殖所需；而在 ２５℃和 ３５℃下，在 ７２ ｄ 与 ２０ ｄ 相比较，ＢＸ 没有明显的变化，说明了在 ２５℃和 ３５℃中，７２
ｄ 时由 ＢＸ 分解半纤维素所得的碳已经成为微生物重要的碳源之一。

Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等人曾提出 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ 理论，微生物可以通过释放过量元素和调节其生理能

力（如元素利用效率）来保留限制元素，从而更好的将其生物量与环境资源想匹配［５５⁃５６］。 微生物代谢从净养

分固定（养分限制）到净养分矿化（能量限制）的转换可以用阈值元素比（Ｔｅｒ）来描述，Ｔｅｒ 值偏高代表着更高

的能量利用效率，Ｔｅｒ 值偏低代表着更高的养分利用效率［２０］。 ＮＡＧ 与 ＬＡＰ 参与了土壤的 Ｎ 循环，ＮＡＧ 在甲

壳质和其他 ｂ⁃１，４－连接的葡萄糖胺聚合物的降解中起着重要作用，类似于 ＢＧ 在纤维素降解中的作用，而
ＬＡＰ 作用于多肽 Ｎ 末端的亮氨酸和其他疏水氨基酸［５７⁃５８］。 ＴｅｒＮ 在 １５℃和 ２５℃下存在变化非常明显的先增

加后下降的趋势，表明了在 １５℃和 ２５℃的培养过程中，氮的利用效率先下降后上升。 即在培养前期，Ｎ 是限

制土壤微生物生长的因素，而在后期微生物可以用的 Ｎ 比 Ｃ 更为富余。 而在 ３５℃下，ＴｅｒＮ 一直在上升且变

化范围较大，说明 Ｎ 的利用效率在一直下降，即可认为土壤一直处于 Ｎ 限制中。 而且 ＴｅｒＮ（２０ ｄ） ／ ＴｅｒＮ（１ ｄ）
远大于 ＴｅｒＮ（７２ ｄ） ／ ＴｅｒＮ（２０ ｄ），说明了土壤中大部分易吸收、易分解的 Ｎ 在 １—２０ ｄ 里已经被利用，出现该

现象可能的原因是 ＮＡＧ 作为 Ｎ 分解的终端酶之一，在 ３５℃下已具备很高的活性［５９］。 ＡＣＰ 参与了土壤的 Ｐ
循环，主要参与了磷酸多糖与磷酸酯的水解，为微生物提供可利用的磷源［６０］。 ＴｅｒＰ 虽然在 １５℃下出现持续

上升的趋势，但是变化范围较小，３ 个时间段的 ＴｅｒＰ 比较接近，ＴｅｒＰ（２０ ｄ） ／ ＴｅｒＰ（１ ｄ）稍小于 ＴｅｒＰ（７２ ｄ） ／
ＴｅｒＰ（２０ ｄ），说明了土壤中的 Ｐ 是在逐渐的、平缓的被 ＡＣＰ 所分解，因此可以认为不存在 Ｐ 限制；ＴｅｒＰ 在

２５℃下出现先上升后下降的趋势，且变化范围较大，即可以认为在培养前期，Ｐ 是限制土壤微生物生长的因

素，而在后期 Ｐ 相较于 Ｃ 有较多富余，出现该现象可能的原因是 ２５℃下微生物量更大，需要吸收更多的 Ｐ 来
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维持其生长繁殖；ＴｅｒＰ 在 ３５℃下出现先下降后上升的趋势，而且 ＴｅｒＰ（７２ ｄ）与 ＴｅｒＰ（１ ｄ）相差不大，表明 Ｐ
一直不是限制微生物生长的因素，且 ２０ ｄ 时有明显的富余，出现该现象可能的原因是 ＡＣＰ 在 ３５℃下已具备

很高的活性［６１］，可以为微生物生长繁殖提供足够的 Ｐ。 在本研究中，由于室内培养和野外系统之间的环境存

在较大差异，可能会出现测量出的微生物量偏高和酶活性偏低［３０］，在一定程度上降低了关于不同温度下影响

土壤呼吸的因素讨论的效力。 其原因可能是由于室内培养保持了合适且恒定的温度与湿度，使得土壤微生物

迅速生长繁殖，加快了土壤有机碳的消耗。 并且由于目标土壤不存在与外界的能量、养分的交流，因此在随着

培养时间的延长，室内培养相较于野外培养存在着土壤微生物种群的变化更迭更加频繁的问题［６２］。

５　 结论

（１）在无碳源输入的恒温恒湿培养中，高温在短期内会促进土壤微生物呼吸，而在长期会减缓土壤微生

物呼吸。 对于太白山（温带森林）的土壤而言，Ｑ１０随着温度的升高而降低。
（２）在培养过程中，土壤有机碳和全氮一直减少，１５ ℃和 ２５ ℃下微生物量先增多后减少，３５ ℃下微生物

量一直减少，ＢＧ 是影响土壤呼吸最显著的胞外酶。
（３）培养 ７２ ｄ 以后，由 ＢＧ 所分解的碳已不能满足微生物生长繁殖所需；在 ２５℃和 ３５℃下，由 ＢＸ 所分解

的碳已成为生物生长繁殖重要碳源之一。
（４）在 １５℃和 ２５℃下，Ｎ 是培养前期限制土壤呼吸的因素，Ｃ 是后期限制因素；在 ３５℃下，Ｎ 一直是限制

土壤呼吸的因素。
（５）在 １５℃和 ３５℃下，土壤呼吸不存在 Ｐ 限制；在 ２５℃的培养前期，Ｐ 是限制土壤呼吸的因子，而在培养

后期不存在 Ｐ 限制。
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