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易分解有机碳输入量对武夷山不同林型土壤激发效应
的影响

王　 浩，杨　 钰，习　 丹，丘清燕∗，胡亚林
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

摘要：土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳储量库，其微小的变化也能使大气中 ＣＯ２浓度发生巨大的改变，植物来源碳的

输入能通过激发效应促进或抑制土壤有机碳（ＳＯＣ）的分解，对 ＳＯＣ 的动态平衡产生影响。 以武夷山三个林型（阔叶林、马尾松

林、针阔混交林）土壤为研究对象，通过向土壤中添加不同量的１３Ｃ 标记葡萄糖（０、１００、２００、４００ ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ）研究易分解有机碳输

入量对不同林型土壤激发效应的影响，并在此基础上探讨易分解有机碳输入量对土壤激发效应影响的作用机理。 结果表明，葡

萄糖输入对土壤激发效应的影响与葡萄糖输入量和林型有关。 葡萄糖的输入均抑制了三个林型 ＳＯＣ 的分解（即，呈现负的激

发效应）。 阔叶林土壤和针阔混交林土壤激效应强度随着葡萄糖输入量的增加而增加，而马尾松林土壤的激发效应强度对葡

萄糖输入量的响应并不明显。 然而在马尾松林土壤中由葡萄糖所引起的激发效应强度显著高于其他两种林型土壤。 研究结果

表明，易分解有机碳的输入可以抑制 ＳＯＣ 的矿化，形成负激发效应，阔叶林土壤的激发效应强度与土壤可利用氮、葡萄糖添加

量与微生物碳量比值有关，而针阔混交林与马尾松林土壤的激发效应强度分别与土壤中的放线菌和真菌有关。
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土壤有机碳库（ＳＯＣ）是陆地生态系统最大的碳库，其碳储量是植物碳库的 ５ 倍、大气碳库的 ４ 倍［１］。 土

壤每年向大气排放（９８±１２） Ｐｇ Ｃ，相当于是森林砍伐和化石燃料等排放的 １０ 倍左右［２］。 因此，土壤有机碳

库的微小变化也会导致大气 ＣＯ２浓度的巨大改变［３⁃４］。 过去数十年中，许多研究表明外源有机质的输入可以

改变土壤有机碳的矿化速率，而这种改变可能导致加快或减缓土壤有机碳的矿化，即呈现正或负的土壤激发

效应［５⁃８］。 虽然先前的大多数研究认为，土壤的激发效应是短暂的，只能持续几分钟或是几个小时［５，９⁃１０］，但
近期越来越多的研究则表明，即使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［１１⁃１２］。 因而，在研究土壤有机碳动态变化过程中，不能忽视外源易分解有机物对土壤

激发效应的影响。
根系分泌物和植物凋落物是土壤的主要外源有机质的来源，在全球气候变暖和 ＣＯ２浓度升高的背景下，

由植物凋落物或是根系分泌物释放的可溶性有机质将增多［１３⁃１４］，这就意味着输入土壤的易分解有机碳将增

加，外源易分解有机物的增加可能会对土壤的激发效应产生影响。 有部分研究认为，土壤有机碳的矿化随着

易分解有机碳输入量的增加而增加，即随着输入量的增加土壤激发效应也随之增加［１５⁃１６］。 不过也有研究指

出，土壤激发效应随着易分解有机物输入量的增加而减少［１７］ 或是外源碳输入量与土壤激发效应之间并无明

显关系［１８］。 还有些学者认为土壤激发效应与底物添加量之间存在阈值，即外源易分解有机物输入增加时激

发效应增加，但外源有机物添加到一定量时激发效应就不再增加［１９⁃２０］。 综上所述，目前关于土壤的激发效应

与易分解有机碳输入量增加之间到底存在怎样的关系尚不明确。 探究易分解有机物输入量与其所引起的土

壤激发效应之间的关系，对于预测外源易分解有机物输入对土壤碳动态和土壤碳平衡的影响具有重要意义。
虽然土壤激发效应是由易分解有机物诱导产生的，但是激发效应的强度受到土壤微生物群落组成、土壤

养分状况的影响。 有研究认为，在土壤激发过程中伴随着土壤微生物群落的转变。 多数研究认为在易分解有

机物添加初期主要促进了 ｒ⁃策略者（主要是细菌的生长）而后期主要是 Ｋ⁃策略者（如真菌、放线菌等） ［２１⁃２２］，
有研究发现，葡萄糖添加前后土壤真菌群落数量有显著的区别，而细菌群落数量则不明显，即形成正激发效

应［２３］，也有研究发现易分解有机物输入抑制了 ＳＯＣ 的矿化形成负激发效应，但影响负激发效应的因素与土

壤微生物无明显关系，而是由于影响了微生物代谢导致的［２０］。 此外，土壤中的 Ｎ 素可以通过改变土壤 Ｃ ／ Ｎ
来影响土壤微生物的生长情况进而影响土壤激发效应。 易分解有机物输入量的增加，可能造成微生物对氮源

需求量的增加，而为了获取氮源微生物可能加快对原有有机碳的分解（即，呈现正的激发效应）。 又或者是外

源易分解有机物输入使得微生物出现氮限制，从而抑制了微生物的活性，降低了对原有 ＳＯＣ 的分解（即，呈现

负的激发效应）。 由于不同林型土壤的养分状况以及微生物群落组成不同，因而不同林型对外源易分解有机

物输入量增加的响应可能存在差异。 研究易分解有机碳输入增加背景下不同林型土壤微生物群落组成以及

土壤氮素含量变化有利于揭示土壤激发效应产生的机理。
综上所述，本研究拟提出以下科学问题：（１）外源易分解有机物输入量增加与土壤激发效应之间存在怎

样的关系？ （２）这种关系是否因林型而异？ （３）易分解有机碳输入量增加下其引起土壤激发效应的作用机理

是什么？ 针对以上科学问题，以武夷山不同森林类型（常绿阔叶林、混交林、马尾松林）土壤为研究对象，通过
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向土壤中添加１３Ｃ 标记葡萄糖来研究：（１）葡萄糖输入增加对土壤激发效应的影响；（２）不同林型对葡萄糖添

加的响应是否存在差异；（３）葡萄糖添加对不同林型土壤激发效应影响的作用机理。 研究结果有利于阐明易

分解有机碳输入量与土壤激发效应的关系，揭示易分解有机碳输入量增加背景下土壤激发效应产生的机理，
这对于预测外源易分解有机物输入对土壤碳动态和土壤碳平衡的影响具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况与土壤样品采集

土壤样品采自福建省武夷山自然保护区（２７°３３′—２７°５４′Ｎ，１１７°２７′—１１７°５１′Ｅ），该地区为亚热带季风气

候，年平均气温约 １２—１３℃，年降水量在 ２０００ ｍｍ，年相对湿度高达 ８５％，雾日在 １００ ｄ 以上，土壤为黄红壤。
武夷山高海拔使得山上植物与土壤的垂直带谱丰富。 海拔由低到高的植被类型为落叶阔叶林、常绿阔叶林、
针阔叶混交林、针叶林、中山苔藓矮曲林、中山草甸等。 常绿阔叶林乔木层通常包含 ２—３ 个亚层，高度为

１２—２５ ｍ。 群落主要由壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）和樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）等构成，主要优势树种有甜

槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、苦槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、青冈栎 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、罗浮栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｂｒｉ）和木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等；针阔混交林群落发育明显，乔木层高度从 ８ ｍ 到 ２０ ｍ 以上不等，分为明显的

３ 个亚层。 乔木层物种主要有山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）和松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）等
树种组成，主要优势树种为杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、栲树 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）、乳源木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｙｕｙｕａｎｅｎｓｉｓ）等组成；针叶林乔木层主要有松科、杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）和禾本科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）植物构成，主要优势种为马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、毛竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ） 杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）等［２４⁃２５］。
本研究土壤样品采集于武夷山国家自然保护区的常绿阔叶林、马尾松林、针阔混交林，在三个林型分别设

置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，土壤采集时先去除表层凋落物然后在每个样地内用土钻按“Ｓ”型取 ５ 个点的表层

（０—２０ ｃｍ）土壤，并将同一林型的土壤混合均匀，剔除其明显的动植物残体、石砾等，并过 ２ ｍｍ 筛。 所有土

壤样品分为两份，一份自然风干用于测定土壤基本理化性质，另一份放在 ４℃冰箱用于培养试验。 土壤理化

性质如表 １ 所示。

表 １　 试验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ／ ｃｍ

土层
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤
有机碳
ＳＯＣ ／ ％

总氮
ＴＮ ／ ％

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｐＨ

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物碳
ＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物氮
ＭＢＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物碳 ／
微生物氮
ＭＢＣ ／ ＭＢＮ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ４．１０ ０．２１ １９．８０ ４．８０ ７５．２１ １１．０５ ４６３．３０ ２８．１４ １６．４６

混交林
Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ２．８８ ０．１７ １６．５７ ４．８５ ５９．３０ １２．６２ ２２０．１８ ３５．２２ ６．２５

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ５．６７ ０．２７ ２０．６３ ４．７２ ７７．０６ ２４．９５ ４２３．４２ ３８．３４ １１．０４

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１．２　 试验设计与方法

１．２．１　 培养实验

称取相当于干土重的 ４０ ｇ 的鲜土于 ３００ ｍＬ 的玻璃培养瓶中，用去离子水调节土壤水分含量到田间持水

量的 ６０％。 所有土壤均在 ２５℃下预培养 ７ ｄ，使土壤的微生物趋于稳定。 在预培养结束之后，向土壤中添加１３

Ｃ 标记葡萄糖（９９ａｔｏｍ％１３Ｃ）。 在本研究中，三种林型土壤分别设置 ４ 种浓度梯度的葡萄糖碳添加试验，４ 个

浓度梯度分别为 ０、１００、２００、４００ ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ，每种梯度设置 ３ 个重复。 葡萄糖以溶液的形式添加，在添加时用移

液枪吸取 ４ ｍＬ 的葡萄糖溶液将其均匀滴入土壤表面，对照组则添加等量的去离子水。 为了检测土壤所释放
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的二氧化碳，在培养瓶中放 ２０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 来吸收土壤所释放的 ＣＯ２，并用橡胶塞将培养瓶塞紧。
再用 ３ 个不放土壤的空瓶子作为空白，用于测定碱液吸收的空气中的 ＣＯ２的量。 在第一次添加相应溶液后的第

１、３、５、７、１１、１５、２０、２５、３０、４５、６５、８５ ｄ 后取出 ＮａＯＨ 溶液，然后在溶液中加入 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＢａＣＩ２溶液形成沉淀，
随后再用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣＩ 溶液滴定剩余的 ＮａＯＨ 溶液。 将上述沉淀装入离心管中以 １２００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心三次，每
次 １０ 分钟，期间用纯水冲洗 ＢａＣＯ３沉淀，除去上清液后将沉淀在 ５０℃下烘干。 采用同位素比值质谱仪（ＩＲＭＳ，
Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００， ＵＫ）测定 ＢａＣＯ３沉淀中的 δ１３Ｃ 同位素值，得到的该同位素值可用于计算葡萄糖来源 ＣＯ２的排放。
１．２．２　 测定方法

土壤 ｐＨ 用电位法测定（ＰｈＳ⁃３Ｃ）。 土壤矿质氮的测定采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提 １ ｈ 后用全自动间断化学分

析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ）进行分析测试。 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸

Ｋ２ＳＯ４溶液浸提法，浸提液用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃Ｌ， ＣＰＨ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）进行测定，土壤微生物量碳 ／氮
（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）分别以熏蒸和未熏蒸提取液中碳 ／氮含量的差值除以转换系数 ０．４５ 和 ０．５４ 计算得到。 土壤微

生物群落结构采用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）方法测定，ＰＬＦＡ 的提取过程参考 Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ 等［２６］方法。 取 ５ ｇ 土样于

５０ ｍＬ 离心管中，加入 ２０ ｍＬ 的 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＯＨ 甲醇溶液，漩涡震荡 １０ ｍｉｎ 后在 ３７℃水浴锅中温育 １ ｈ，使
其充分酯化。 加入 ３ ｍＬ 的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸溶液用于中和溶液 ｐＨ 值。 加入 １０ ｍＬ 正己烷，旋涡震荡 １０ ｍｉｎ 使

磷脂脂肪酸转移到有机相中，３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ。 立即将上层澄清的正己烷转到干净的玻璃试管中，使
其在氮气流下吹干，加入 １ ｍＬ 的正己烷 ∶ 甲基叔丁基醚为 １∶１ 的溶液，充分溶解 ３—５ｍｉｎ，获得的溶液过 ０．２２
μｍ 的有机滤头。 所有试验样品均设 ３ 个重复。 ＧＣ⁃ＭＳ 仪器分析分析采用 ＣＰ８９４４ 柱，二阶程序升温，起始温

度为 ７０℃，以 ２０℃ ／ ｍｉｎ 升至 １７０℃，维持 ２ ｍｉｎ，而后 ５℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２８０℃，维持 ５ ｍｉｎ，最后以 ４０℃ ／ ｍｉｎ 升至

最高温度 ３００℃，维持 １．５ ｍｉｎ。 气化室温度 ２５０℃，检测器温度 ３００℃，载气为 Ｈ２（２ ｍＬ ／ ｍｉｎ）、尾气为 Ｎ２（３０
ｍＬ ／ ｍｉｎ），柱前压 １０．００ ｐｓｉ（１ ｐｓｉ ＝ ６．８９５ ＫＰａ）；进样量 １ μＬ，进样分流比 １００∶１。
１．３　 计算

１．３．１　 不同处理土壤对 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

（１）

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，δｃ ｋ表示未添加葡萄

糖土壤所得到的 ＢａＣＯ３沉淀的 δ１３Ｃ 值，δｔ表示添加葡萄糖土壤所得到的 ＢａＣＯ３沉淀的 δ１３Ｃ 值。
土壤有机碳来源 ＣＯ２的排放比例＝ １ － ｆ 　 （２）
土壤激发效应 ＰＥ＝ ［ＣＯ２⁃Ｃ］ ｔ － ［ＣＯ２⁃Ｃ］ ｃｋ （３）

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( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

土壤相对激发效应 ＰＥ （％） ＝
［ＣＯ２⁃Ｃ］ ｔ － ［ＣＯ２⁃Ｃ］ ｃｋ

［ＣＯ２⁃Ｃ］ ｃｋ

× １００ （５）

１．４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０ 进行分析。 用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 中 Ｄｕｎｃａｎ 检验法分析葡萄糖添加对不同森林土壤不同来源

ＣＯ２排放、ＭＢＣ、ＰＬＦＡｓ 以及土壤可利用氮的影响。 统计显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 作图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５。

２　 结果与分析

２．１　 葡萄糖添加对土壤总 ＣＯ２排放的影响

三个林型对葡萄糖添加的响应存在明显的差异，具体体现在葡萄糖添加显著提高了阔叶林土壤 ＣＯ２的排放
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量（增幅介于 ２９％—３６％，图 １），并且 ＣＯ２排放量随着葡萄糖添加量的增加而增加，不过葡萄糖的三种添加梯度

（１００、２００、４００ ｍｇＣ ／ ｋｇ）之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；针阔混交林对葡萄糖添加的影响并不敏感，各处理间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）；马尾松林在葡萄糖添加量为 ２００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 时具有最大的土壤累积 ＣＯ２排放量（３７．８６ ｍｇ ／ ｋｇ），
显著高于对照组以及 １００ ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ 添加组，并且其引起的 ＣＯ２排放在三种林型土壤中是最大的。

图 １　 土壤累积 ＣＯ２排放动态（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母表示同一林型各处理间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

２．２　 葡萄糖添加对土壤不同来源 ＣＯ２排放的影响及相对激发效应

葡萄糖的添加明显抑制了土壤有机碳的矿化，即呈现负的激发效应（图 ２）。 但是葡萄糖对土壤激发效应

强度的影响因林型和添加量而异（图 ２）。 在阔叶林，土壤来源 ＣＯ２排放量随着葡萄糖添加量的增加而显著降

低，在 １００、２００、４００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 处理下降低了 ２５．８％、５１．２％和 ６１．４％。 在针阔混交林中，土壤有机碳矿化的减少

量约为 ３５％—６３．２％。 在马尾松林中，葡萄糖的添加使土壤有机碳的矿化量降低了 ６３％左右，但是 １００、２００、
４００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 处理下对土壤有机碳矿化的影响并不明显。 从图 ３ 得知，三种林型土壤的相对激发效应均为负

值，且阔叶林土壤的相对激发效应随着葡萄糖添加量的增加而增强，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；针阔混交林

土壤在添加量为 ２００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 时相对激发效应是最弱，４００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 添加量时最强；而马尾松林土壤的相对激

发效应对葡萄糖添加量的响应并不敏感，但是在相同葡萄糖添加量下马尾松林引起的激发效应强度大于其他

两个林型土壤。
葡萄糖来源 ＣＯ２排放在三个林型中也存在差异（图 ２）。 在阔叶林中，葡萄糖来源的 ＣＯ２排放量在添加量

增加下占总排放量的 ４２．８％—７１．５％，且随着葡萄糖添加量的增加而增加。 在针阔混交林中，葡萄糖来源 ＣＯ２

排放量在葡萄糖添加量为 ２００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 时最低，４００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 时最高，葡萄糖添加量占总 ＣＯ２排放量的３７．１％—
６６．３％，在马尾松林中，在葡萄糖添加量为 ２００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 时葡萄糖来源 ＣＯ２排放量最大，并显著高于其他两种葡

萄糖添加模式，在该林型中，葡萄糖来源 ＣＯ２占总 ＣＯ２排放量的 ６１．５％—６７．１％。
２．３　 葡萄糖添加对土壤微生物生物量碳以及葡萄糖添加占微生物碳量百分比的影响

不同葡萄糖输入量的添加对三种林型土壤的微生物生物量碳（ＭＢＣ）没有造成差异，并且针阔混交林土
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图 ２　 土壤与葡萄糖来源 ＣＯ２排放量（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 ＣＯ２ ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母表示同一林型葡萄糖来源 ＣＯ２排放在各处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一林型土壤来源 ＣＯ２排放在

各处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

壤中 ＭＢＣ 低于阔叶林土壤和马尾松林土壤。 葡萄糖添加量与土壤微生物碳量的比值在阔叶林中分别为

１６％—７５．８％；在针阔混交林中为 ３２．９％—１２４．３％；在马尾松林中为 １９．３％—７４．７％（图 ５）。

　 图 ３　 葡萄糖添加量对土壤相对激发效应的影响（平均值±标准

误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

　 图 ４　 葡萄糖添加对土壤微生物生物量碳的影响（平均值±标准

误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ＭＢＣ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ

＝ ３）

２．４　 葡萄糖添加对土壤 ＰＬＦＡｓ 的影响

葡萄糖的添加在一定程度上提高了三个林型土壤总 ＰＬＦＡｓ 和细菌的丰度，以及真菌细菌比（图 ６）。 虽
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　 图 ５　 葡萄糖添加量占微生物碳量比值（平均值±标准误，ｎ＝ ３）
Ｆｉｇ．５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

然在阔叶林土壤中上述这些指标随葡萄糖添加量的增

加并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），但是存在增加的趋势；
在针阔混交林土壤中高葡萄糖添加量下（４００ ｍｇＣ ／ ｋｇ）
使细菌、放线菌、细菌真菌比和总 ＰＬＦＡｓ 的含量显著增

加；马尾松林土壤中 ２００ ｍｇＣ ／ ｋｇ 添加量下提高了细菌

的含量和细菌真菌的比值。
２．５　 葡萄糖添加对土壤可利用氮的影响

葡萄糖的添加显著降低了土壤可利用氮的含量

（图 ７）。 这种降低在阔叶林和针阔混交林中最为明显。
在阔叶林中，可利用氮的减少量介于 ６．８％—２６．２％；在
针阔混交林中可利用氮含量降低了 ４．４％—１９．７％，在马

尾松林中高葡萄糖添加下减少了 １３．３％左右，而其余三

种处理的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ６　 葡萄糖添加对土壤微生物磷酸脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）含量的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＰＬＦＡｓ） ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）
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　 图 ７　 葡萄糖添加对土壤可利用氮变化（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

２．６　 土壤相对激发效应与土壤生物化学指标的关系

从表 ２ 可以看出，土壤总 ＣＯ２排放、土壤来源 ＣＯ２、
相对激发效应和葡萄糖添加量与微生物碳量之比受森

林类型、葡萄糖添加量以及它们之间交互作用的影响。
而微生物指标主要受林型的影响。

通过皮尔森相关分析，在阔叶林中土壤相对激发效

应与土壤可利用氮量呈正相关关系，和葡萄糖添加量与

微生物碳量之比呈负相关关系；在针阔混交林中土壤相

对激发效应和放线菌呈负相关关系；在马尾松林中和真

菌呈负相关关系（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 易分解有机碳输入量对不同林型土壤激发效应的

影响

本研究中外源有机碳的添加显著抑制了土壤有机

碳的矿化（图 ３），形成负的激发效应，这与近年来大部分研究的结果不同，之前的研究对易分解有机碳的输入

大多观察到的激发效应是正向的［１１，１６］。 两者结果的不同可能与本研究中外源易分解有机碳的输入量较高有

关，进而使土壤微生物在外源有机质输入后优先利用了外源易分解有机质而减少了对原来土壤有机碳的利

用［２７］，形成负激发效应，如 Ｄｅ Ｇｒａａｆｆ 等［２２］发现较高的外源有机碳输入下（２１．７ ｍｇＣ ／ ｇ）土壤的激发效应为负

向，并认为是外源有机碳输入量的增加使土壤微生物发生对底物选择性利用的结果。 而 Ｌｕｏ 等［１７］ 认为森林

土壤由于存在凋落层，因此有机质输入是常见的，就会使得兼性利用 ＳＯＣ 和外源有机质的土壤微生物种类增

加，因而输入外源易分解有机质后会进行底物选择利用。 本研究中易分解有机碳的输入抑制了 ＳＯＣ 的分解，
并且随着输入量的增加葡萄糖来源 ＣＯ２排放量也相应地增加，证明土壤微生物优先利用易分解有机碳，减少

了对 ＳＯＣ 的利用，从而出现负激发效应（图 ２）。 从底物的角度来说可能是葡萄糖作为易分解有机物相对于

ＳＯＣ 可以更好被土壤微生物利用，并且之前的研究认为葡萄糖在其分解时的产物和土壤有机质通过黏合作用

而降低了 ＳＯＣ 的分解［９］。

表 ２　 双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓｅ

林型×葡萄糖
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ × Ｇｌｕｃｏｓｅ

总 ＣＯ２排放 Ｔｏｔａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ２０２．０６∗∗ ２０．６６∗∗ ８．２９∗∗

土壤来源 ＣＯ２ Ｓｏｉｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ＣＯ２ ２６．８６∗∗ ３０４．１３∗∗ ２５．６５∗∗

相对激发效应 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ １９．８５∗∗ ２７１．７６∗∗ １４．８８∗∗

总磷酸脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ ３９．２２∗∗ ２．４４ １．４４

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ４２．４２∗∗ ２．７１ １．５８

真菌 Ｆｕｎｇｉ ２７．０２∗∗ １．０６ １．３２

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ３８．５５∗∗ １．６ ０．７５

细菌真菌比 Ｂ： Ｆ ９８．９９∗∗ ２．８４ １．３５

微生物碳 ＭＢＣ ２５．５３∗∗ １．２８ ０．６７

可利用氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １１１．１９∗∗ ０．５１ ３．９４∗∗

葡萄糖添加量与微生物生物量碳之比
Ｇｌｕｃｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ∶ＭＢＣ １８．５７∗∗ ８３．０９∗∗ ３．５８∗∗

　 　 数值为 Ｆ 值，∗与∗∗分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）与极显著（Ｐ＜０．０１）
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表 ３　 土壤相对激发效应与土壤生物化学指标之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

阔叶林 ＢＦ
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

混交林 ＭＦ
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

马尾松林 ＰＦ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

总磷酸脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ －０．０９１ －０．５２２ －０．４６１

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．１２８ －０．５０３ －０．３９２

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．０８３ －０．３５２ －０．７１４∗

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．０９６ －０．７４３∗ －０．６０２

细菌真菌比 Ｂ ∶Ｆ －０．２３７ －０．５７１ ０．３８２

微生物碳 ＭＢＣ ０．５７７ －０．３４９ ０．３０６

可利用氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．９２６∗∗ －０．２９３ ０．０３１

葡萄糖添加量 ／ 微生物生物量碳
Ｇｌｕｃｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ∶ＭＢＣ －０．８８７∗∗ －０．２９３ －０．０５５

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 与 Ｐ＜０．０１ 差异显著； ＭＢＣ：微生物碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＰＬＡｓ： 磷脂脂肪酸 Ｐｈｏｓｐｈｏｈｐｉｄｓ ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

３．２　 微生物群落与土壤可利用氮对易分解有机碳输入增加下土壤激发效应的影响

微生物的生长和活性很大程度上依赖于底物的可利用程度，这两者通过激发效应影响了 ＳＯＭ 的分

解［２８］。 而激发效应反映了两个种类的微生物（Ｋ－型微生物和 ｒ－型微生物）在外源碳的输入下的竞争模式，在
易分解有机物输入土壤的前期由细菌主导，后期真菌占主导作用［２１⁃２２］。 在本研究中易分解有机碳的输入引

起的激发效应强度在不同林型土壤中存在差异，虽然之前研究发现土壤激发强度和外源有机碳输入量之间没

有明确的线性关系［１８］，但是 Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ 和 Ｋｕｚｙａｋｏｖ［２９］ 研究发现，外源有机质总量对激发效应的影响更多

取决于外源碳输入量和 ＭＢＣ 的比例，当碳输入量少于 ＭＢＣ 的 ５０％时，激发效应强度随外源碳输入量线性增

加，当碳输入量相当于 ＭＢＣ 的 ５０％—２００％时，激发效应强度与碳输入量呈指数减少，当碳输入量大于 ＭＢＣ
的 ２００％时，对激发效应的影响不明显。 通过测定 ＰＬＦＡｓ（图 ６）可得知易分解有机碳的输入对阔叶林土壤微

生物群落没有影响，表明阔叶林土壤的微生物对易分解有机碳的输入的响应不敏感。 之前也有相似的研究发

现，当易分解有机碳输入到土壤中虽然引起了激发效应但是土壤微生物群落组成并没有发生显著的变化，并
且认为这是由于易分解有机碳的添加使土壤微生物代谢酶活性受到影响导致的［２０，２２］。 从外源有机碳占土壤

微生物碳量的比来说，阔叶林土壤的外源易分解有机碳输入量占 ＭＢＣ 量的 １６％—７６％，激发强度随着添加量

的增加呈增加趋势，说明阔叶林土壤对外源易分解有机碳的添加更敏感，这一结果与张政等［３０］研究的结果相

似，他在研究三明格氏栲阔叶林发现，与碳含量较低的凋落物相比，碳含量较高的凋落物减缓了原有土壤有机

碳的分解，即呈现负的激发效应。 并且阔叶林土壤的可利用氮随着外源易分解有机碳的输入量增加而降低

（图 ７），说明影响阔叶林土壤激发效应强度的因素可能跟土壤养分有关，通过皮尔森分析我们证实了这一点

（表 ３），也就是说土壤养分越充足阔叶林土壤负激发强度越大。 针阔混交林和马尾松林土壤分别与放线菌和

真菌存在负相关关系（表 ３），说明对于混交林和马尾松林土壤来说放线菌和真菌丰度越大，激发强度越小。
这类 Ｋ－型微生物可兼性利用易分解和难分解碳源，因此放线菌和真菌丰度升高则会加速利用 ＳＯＣ，使负激发

效应降低。 对于马尾松林土壤来说三种外源易分解有机碳的添加量对激发强度和土壤可利用氮的含量并无

影响，可能是即使是最低输入量也已到达马尾松林土壤微生物利用碳的饱和值，进而减少了对 ＳＯＣ 的利

用［１１］。 从氮的可利用性角度来说，有研究表明易分解有机碳输入土壤导致土壤中氮的固持，那么微生物则需

要分解土壤中原有的有机质释放可利用氮来满足自身对氮养分的需求，而这一过程将加速土壤原有有机碳的

矿化，形成正的激发效应［３１］。 也有研究表明外源易分解碳输入土壤中如果土壤中的氮素缺乏，不能够维持土

壤微生物生长所需要的碳氮化学计量比，则土壤微生物的活性将受到抑制，这将降低其对土壤原有有机碳的

分解利用，即形成负的激发效应［１０］。 从图 ６ 和图 ７ 中得知，随着葡萄糖添加量的增加土壤有效氮含量降低，
而土壤微生物群落并未发生转变，表明土壤中的可利用氮并不是限制土壤微生物代谢的限制因素。 对于微生

物来说土壤中的氮素依旧能够满足其利用分解葡萄糖的需求，只有当土壤中的可利用氮低于某一个临界值
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时，微生物才会通过矿化原有土壤有机质来获取氮源。

４　 结论

外源易分解碳对不同林型土壤有机碳的矿化均有抑制作用，形成负激发效应。 而且土壤激发效应强度与

林型有关，其中阔叶林土壤的负激发效应强度随着外源易分解碳的添加量的增加而增强，针阔混交林土壤激

发效应强度呈先增加后减小的趋势，马尾松林对易分解有机碳输入量的响应并不明显，但是激发效应强度大

于其他两种林型土壤。 阔叶林激发效应强度并非取决于土壤微生物的组成，而是取决于土壤可利用氮含量以

及葡萄糖添加量与微生物碳量的比；针阔混交林受到放线菌的影响；而马尾松林土壤受真菌群落的影响。
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