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贡嘎山树线过渡带土壤有机碳矿化和温度敏感性

郑　 娇１ꎬ２ꎬ李　 东１ꎬ２ꎬ袁旭东２ꎬ３ꎬ赵小祥２ꎬ３ꎬ刘　 峰２ꎬ田秋香２ꎬ∗

１ 西藏大学青藏高原生态与环境研究中心ꎬ西藏大学理学院ꎬ拉萨　 ８５００００

２ 中国科学院武汉植物园ꎬ中国科学院水生植物与流域生态重点实验室ꎬ武汉　 ４３００７４

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:树线过渡带作为高山地区重要的生态过渡带之一ꎬ是响应温度变化的敏感区域ꎮ 树线过渡带内土壤碳储量丰富ꎬ其碳周

转在全球碳循环方面扮演着重要角色ꎮ 探究树线过渡带土壤有机碳矿化及其温度敏感性ꎬ对于预测气候变化背景下高山地区

土壤碳循环过程具有重要的指导意义ꎮ 为此以青藏高原东南部贡嘎山树线过渡带(森林、树线、灌丛)的土壤为对象ꎬ在室内开

展 ９０ ｄ 不同温度(１５℃和 ２０℃)的培养实验ꎬ测定土壤有机碳矿化速率ꎬ计算单位土壤有机碳累积矿化量、温度敏感性ꎬ并分析

影响它们的相关因素ꎮ 结果表明:土壤有机碳矿化速率受温度和样地类型的显著影响ꎮ 升温显著增加土壤有机碳矿化速率ꎬ而
不同样地类型间矿化速率差异显著ꎬ矿化速率大小表现为森林>树线>灌丛ꎮ 本研究用单位土壤有机碳累积矿化量表征土壤有

机碳的稳定性ꎬ经 ９０ ｄ 的培养ꎬ１５℃ 下树线过渡带从森林、树线到灌丛单位土壤有机碳累积矿化量分别为 １２. ３３ ｍｇ / ｇ、
１２.９９ ｍｇ / ｇ和 １０.５３ ｍｇ / ｇꎬ２０℃下则分别为 １９.１６ ｍｇ / ｇ、２１.１４ ｍｇ / ｇ 和 １６.２６ ｍｇ / ｇꎬ灌丛土壤单位土壤有机碳累积矿化量显著低

于森林和树线土壤ꎬ这表明灌丛土壤具备更高的稳定性ꎮ 单位土壤有机碳累积矿化量与土壤颗粒有机碳占比呈显著正相关关

系ꎬ与土壤矿物结合有机碳占比呈显著负相关ꎬ但与酸解性碳组分无显著相关关系ꎬ说明土壤有机碳与矿物结合形成的化学保

护作用显著影响贡嘎山树线过渡带土壤有机碳稳定性ꎮ 树线过渡带土壤有机碳矿化的温度敏感性系数 Ｑ１０为 ２.４５±０.２５ꎬ表现

出较高的温度敏感性ꎮ 相关性分析结果表明土壤 ｐＨ 值和 Ｃ∶Ｎ 是影响树线过渡带土壤温度敏感性大小的主要因素ꎬ而树线过

渡带内相似的土壤 ｐＨ 值和 Ｃ∶Ｎ 可能是导致不同样地类型间 Ｑ１０值无显著差异的重要原因ꎮ
关键词:树线过渡带ꎻ土壤有机碳ꎻ累积矿化量ꎻ温度敏感性
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ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ１０ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｗａｓ ２. ４５ ± ０. ２５ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｃ∶Ｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｃ∶Ｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ
ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库[１]ꎬ其储量取决于碳的输入和输出过程[２]ꎮ 高山、亚高山地区年均

温低ꎬ有机质分解慢ꎬ使得土壤中积累了大量的有机碳[３]ꎮ 树线过渡带是高山地区重要的生态过渡带之一ꎬ
在短距离内可以从亚高山森林过渡到高山灌丛ꎮ 以往关于树线过渡带的研究主要集中在树线的成因和机

制[４—８]ꎬ但对过渡带土壤碳循环过程的了解相对不多ꎮ 土壤有机碳矿化作用是生态系统碳循环的重要过程ꎬ
目前对土壤有机碳矿化的研究大多基于森林及农田土壤[９—１０]ꎬ对高山草甸层下土壤及冻土碳矿化研究也有

较多开展[１１—１２]ꎬ然而对树线过渡带土壤有机碳矿化研究涉及较少ꎮ 但该区域土壤碳储量丰富ꎬ其周转对全球

碳循环的影响不容忽视[１３]ꎮ 因此ꎬ有必要进一步研究树线过渡带内土壤有机碳的矿化作用ꎮ
土壤有机碳矿化作用通常用来反映土壤有机碳的稳定性和周转速度ꎬ而土壤有机碳的稳定主要存在 ３ 个

机制:土壤有机碳(ＳＯＣ)与矿物结合产生的化学保护作用、土壤团聚体引起的物理隔离作用和有机碳分子的

自身难降解性[１４]ꎮ 在树线过渡带ꎬ植被类型从针叶乔木过渡到灌丛ꎬ输入到土壤中植物残体的数量和质量发

生变化ꎬ可潜在影响 ＳＯＣ 的积累过程ꎬ进而影响其稳定性ꎮ
ＩＰＣＣ 最新报告表明ꎬ全球变暖趋势仍在持续[１５]ꎬ相较于低纬度或低海拔地区ꎬ极地[１６] 和高山[１７] 等区域

气温升高更为明显ꎮ 而土壤碳库对温度升高的响应程度和对气候变化的反馈大小取决于 ＳＯＣ 矿化对温度的

敏感性ꎬ通常用 Ｑ１０表示ꎮ Ｑ１０量化为随温度升高 １０℃分解速率的相对增加[１８]ꎬ其值越大ꎬ表明土壤有机质分

解对温度变化越敏感ꎮ 以往研究表明ꎬＳＯＣ 矿化的温度敏感性主要受温度[１９]、碳质量[２０]、碳有效性[２]和微生

物特性[２１]等的影响ꎮ 由于受到诸多因素的影响ꎬＱ１０的变化存在较大的时空差异[２２—２３]ꎬ但树线过渡带内 Ｑ１０

是否存在显著性差异ꎬ其主要受哪些因素的影响尚无定论ꎮ
在气候持续变暖的背景下ꎬ未来树线过渡带预计会向更高的纬度和海拔扩展[２４]ꎬ而这种迁移会改变树线

过渡带内土壤的碳储量ꎬ然而这种碳储量如何变化尚不清楚ꎮ 本研究以贡嘎山树线过渡带内矿质表层土壤为

研究对象ꎬ进行 ９０ ｄ 的矿化培养实验ꎬ研究温度和不同植被类型土壤对单位土壤有机碳累积矿化量和温度敏

感性的影响ꎬ并分析 ＳＯＣ 稳定性和温度敏感性与土壤理化性质间的关系ꎬ以期揭示树线过渡带土壤碳动态变

化及其矿化潜力ꎬ对未来气候变化条件下土壤碳储量的预测提供重要参考依据ꎮ

５０７８　 ２１ 期 　 　 　 郑娇　 等:贡嘎山树线过渡带土壤有机碳矿化和温度敏感性 　
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东南部的贡嘎山ꎬ取样点设于雅家埂附近的树线处(２９°５１′—２９°５３′Ｎꎬ１０２°１′—
１０２°３′Ｅ)ꎬ海拔 ３５００—３７００ ｍꎬ年降水量 １９６０ ｍｍꎬ年均温 ３.８℃ꎬ属寒温带气候ꎮ 本研究区林线、树线和树种

线重叠ꎬ用树线表征林灌交错点位置ꎬ树线以上为灌丛ꎬ树线以下为森林ꎮ 乔木树种以峨眉冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ)
为主ꎬ灌木树种以毡毛栎叶杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｈａｅｏｃｈｒｙｓｕｍ ｖａｒ. ｌｅｖｉｓｔｒａｔｕｍ)为主ꎬ土壤类型为山地暗棕壤ꎮ
１.２　 样地设置和样品采集

在树线过渡带内设置 ５ 条沿海拔高度的样线ꎬ每条样线长度约 １２０ ｍꎬ各样线间距大于 ５０ ｍꎮ 在每条样

线上设有 ５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样地ꎬ包含 ２ 个森林样地ꎬ１ 个树线样地和 ２ 个灌丛样地ꎬ５ 条样带总计 ２５ 个样地ꎮ
在每个样地随机选 ３ 个采样点ꎬ采集矿质 Ａ 层土壤ꎬ并混合成一个土壤样品ꎮ 采集的土壤样品过 ２ ｍｍ 筛ꎬ去
除可见植物残体和石砾后ꎬ立即带回实验室ꎮ 过筛后的土样分为两部分ꎬ一部分风干ꎬ用于土壤基本理化性质

测定ꎬ另一部分 ４℃下冷藏保存ꎬ用于矿化培养实验ꎮ
１.３　 培养方法

称取 ５０ ｇ 冷藏保存的土壤置于 ２００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ每个土壤样品称取 １４ 份重复ꎮ 调节土壤含水量至

６０％的最大田间持水量ꎮ 随后在 １５℃下预培养 １０ ｄꎬ定期补充去离子水保持土壤含水量稳定[２５]ꎮ 预培养结

束后ꎬ随机选取各土壤样品两个重复ꎮ 一个添加 ５ ｍＬ 的 ６０ ｇ / Ｌ 的葡萄糖溶液ꎬ在 ４ｈ 内测定底物诱导呼吸速

率ꎬ用于得到土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)含量ꎻ另一重复用于测定土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量ꎮ
剩余土壤样品分别置于 １５℃和 ２０℃的培养箱中进行培养ꎬ每个温度 ６ 个重复ꎮ 在培养后的 １、５、１０、１５、

２２、２９、４５、６０、７５ ｄ 和 ９０ ｄ 测量 ＣＯ２的释放速率ꎮ 同时培养后的第 １０、３０、６０、９０ 天随机选取每个温度下的一

份土壤样品进行破坏性取样ꎬ测定 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量ꎮ
１.４　 土壤 ＣＯ２释放速率的测定

测定 ＣＯ２释放速率时ꎬ随机选取各土壤样品的 ３ 个重复ꎬ盖上具阀的胶塞ꎬ将三角瓶置于相应温度的水浴

中密闭半小时ꎬ密闭前后抽取 １０ ｍＬ 气体注入便携式 ＣＯ２气体分析仪(ＩＲＧＡꎻＥＧＭ￣４ꎬ ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＵＳＡ)中测

定 ＣＯ２浓度ꎮ
１.５　 土壤总碳含量及碳组分测定

利用元素分析仪(Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ ｃｕｂｅꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定 ＳＯＣ、总氮(ＴＮ)含量ꎻ土壤 ＤＯＣ 含量用去

离子水(土水比为 １∶ ４)浸提ꎬ浸提液用 ０. ４５ μｍ 微孔膜抽滤后采用 ＴＯＣ 分析仪(Ｖａｒｉｏ ＴＯＣꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎮ 利用硫酸水解法将 ＳＯＣ 分为活性碳组分 Ｉ(ＬＣＩ)ꎬ活性碳组分 ＩＩ(ＬＣＩＩ)和惰性碳组分(ＲＣ)ꎬ
ＬＣＩ％、ＬＣＩＩ％、ＲＣ％表示各碳组分占 ＳＯＣ 比值[２６]ꎮ 用六偏磷酸钠为分散剂将 ＳＯＣ 分为颗粒有机碳(ＰＯＣ)组
分和矿物结合有机碳(ＭＯＣ)组分ꎬＰＯＣ％和 ＭＯＣ％表示颗粒有机碳和矿物结合有机碳分别占 ＳＯＣ 的比重ꎮ
１.６　 其他测定指标

土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计(ＦＥ２８ꎬ ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)测量ꎬ土水比为 １∶２.５ꎻ土壤机械组成用激光

粒度粒形分析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ꎬ Ｍａｌｖｅｒｎꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ)进行测定ꎮ 游离态铁氧化物(Ｆｅｄ)利用柠檬酸

盐￣碳酸氢盐￣连二亚硫酸盐法提取ꎬ络合态铁、铝氧化物(Ｆｅｐ、Ａｌｐ)通过焦磷酸钠法提取ꎬ弱晶质态铁、铝氧化

物(Ｆｅｏ、Ａｌｏ)通过草酸盐法提取ꎬ上述提取液利用电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ＯＰＴＩＭＡ ８０００ＤＶꎬ
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定铁、铝元素含量ꎮ
１.７　 数据分析

ＳＯＣ 矿化速率的计算方法如下:

Ｆ ＝ ０.５３６ × Ｖ
Ｍ

× Δｃ
Δｔ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

(１)

６０７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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式中ꎬＦ 为土壤 ＣＯ２释放速率(μｇ ｇ－１ ｈ－１)ꎻＶ 为培养实验所用锥形瓶瓶内总气体体积(ｍ３)ꎻＭ 为干土重量

(ｇ)ꎻΔｃ 为密闭前后 ＣＯ２浓度差(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻΔｔ 为密闭前后间隔时间(ｈ)ꎻＴ 为培养温度(℃)ꎮ
培养过程中 ＳＯＣ 累积矿化量是利用 ＣＯ２释放速率在培养时间上的积分计算得出ꎮ
ＳＯＣ 矿化速率常数通过一阶模型拟合计算而来:

Ｃｍｉｎ ＝ ＣＳＯＣ × (１ － ｅ －ｋ×ｔ( ) ) (２)
式中ꎬＣｍｉｎ为 ＳＯＣ 累积矿化量(μｇ / ｇ)ꎻＣＳＯＣ是初始 ＳＯＣ 浓度(ｍｇ / ｇ)ꎻ ｋ 是 ＳＯＣ 分解速率常数(ｄ－１)ꎻｔ 是培养

时间(ｄ)ꎮ
Ｑ１０为温度上升 １０℃ꎬＳＯＣ 矿化速率的增加倍数ꎮ 本文利用三种不同方法计算 Ｑ１０值ꎮ 第一种方法根据

相同培养时间下ꎬ不同温度 ＳＯＣ 累积矿化量比值计算[１８]:

Ｑ１０－ｃｕｍ ＝
Ｃｍｉｎ－２０

Ｃｍｉｎ－１５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

式中ꎬＣｍｉｎ－２０和 Ｃｍｉｎ－１５分别为培养相同时间内 ２０℃和 １５℃下 ＳＯＣ 累积矿化量(μｇ / ｇ)ꎮ
第二种方法根据矿化相等量的 ＳＯＣ 时ꎬ不同温度所需时间的差异计算[２７]:

Ｑ１０－ｔ ＝
ｔ１５
ｔ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

式中ꎬｔ１５和 ｔ２０分别为矿化等量 ＳＯＣ(０.６％的 ＳＯＣ 含量)时 １５℃和 ２０℃下所需时间(ｄ)ꎮ
第三种方法根据不同温度下 ＳＯＣ 分解速率常数 ｋ[２８]之间比值计算:

Ｑ１０－ｋ ＝
ｋ２０

ｋ１５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(５)

式中ꎬｋ１５和 ｋ２０分别是 １５℃和 ２０℃下 ＳＯＣ 的矿化速率常数(ｄ－１)ꎬ由公式 ２ 计算得出ꎮ
碳有效性指数(ＣＡＩ)计算如下[２９]:

ＣＡＩ ＝ Ｒ
ＲＳＩＲ

(６)

式中ꎬＣＡＩ 为碳有效性指数ꎻＲ 为预培养结束后土壤呼吸速率(μｇ ｇ－１ ｈ－１)ꎻＲＳＩＲ为添加过量葡萄糖时的底物诱

导呼吸速率(μｇ ｇ－１ ｈ－１)ꎮ
１.８　 数据处理方法

利用线性混合效应模型分析样地类型(森林、树线、灌丛)、培养温度和培养时间对 ＳＯＣ 矿化速率、累计矿

化量、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 的影响ꎬ其中样地类型、培养温度和时间为固定效应ꎬ样带为随机效应ꎮ 同时利用线性混

合效应模型分析样地类型对土壤基本理化性质和 Ｑ１０(Ｑ１０－ｃｕｍꎬＱ１０－ｔꎬＱ１０－ｋ)的影响ꎮ 使用 Ｔｕｒｋｅｙ 检验比较土壤

理化性质间差异以及不同样地类型、不同培养温度和时间之间的差异ꎮ 利用 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析方法研究土

壤理化性质与累积矿化量和 Ｑ１０间的关系ꎮ 本研究所有数据处理在 Ｒ ３.６.２ 软件完成ꎬ显著性水平设定为 Ｐ<
０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 树线过渡带土壤基本理化性质

贡嘎山树线过渡带内表层土壤 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ 含量、ＰＯＣ％从森林到灌丛表现为显著下降的趋势ꎬ而
ＭＯＣ％表现为显著升高的趋势(表 １)ꎮ ＬＣＩＩ％在树线处土壤显著高于森林和灌丛土壤ꎮ 土壤 Ｃ∶Ｎ 比、ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 含量、ＬＣＩ％、ＲＣ％在树线过渡带间均无显著差异ꎮ 树线过渡带内土壤呈强酸性ꎬ土壤平均 ｐＨ 值为４.０９±
０.１９ꎬ且不同样地类型间无显著差异ꎮ 过渡带内土壤为粉砂土ꎬ砂粒含量为 ３３.７±１０.５ꎬ粉粒含量为 ６０.７±
１０.９ꎬ粘粒最少为 ４.６±１.３ꎬ但不同样地类型间砂、粉、粘粒含量差异不显著ꎮ 树线过渡带内土壤 Ｆｅｄ含量平均

值为 １６.４５±２.９２ꎻＦｅｏ、Ａｌｏ含量分别为 ４.１６±３.０、２.３３±１.４１ꎻ而 Ｆｅｐ、Ａｌｐ含量为 ３.１１±２.３８ 和 ２.４４±１.５５ꎬ但各形
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态铁、铝氧化物含量在不同样地类型间差异不显著ꎬ整体表现为铁铝活化度较低ꎮ

表 １　 贡嘎山树线过渡带不同样地类型下土壤的基本理化性质(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

土壤指标 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ 森林 Ｆｏｒｅｓｔ 树线 Ｔｒｅｅｌｉｎｅ 灌丛 Ｓｈｒｕｂ

ｐＨ ４.０３±０.２２ａ ４.１１±０.２０ａ ４.１５±０.１３ａ
土壤有机碳 ＳＯＣ / (ｍｇ / ｇ) ２０３.７０±４７.７ａ １７３.９０±３６.１ａｂ １２４.２０±２８.９ｂ
全氮 ＴＮ / (ｍｇ / ｇ) １０.２０±２.７ａ ８.５０±１.６ａｂ ６.５０±１.９ｂ
土壤碳氮比 ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ２０.３０±２.８ａ ２０.５０±１.２ａ １９.４０±１.６ａ
微生物生物量碳 ＭＢＣ / (μｇ / ｇ) ７０９.３０±１２５.６ａ ７３８.４０±１１８.５ａ ６１９.２０±１０４.７ａ
微生物生物量氮 ＭＢＮ / (μｇ / ｇ) ９４.５０±４１.１ａ １２５.９０±３２.８ａ ８２.２０±３１.９ａ
微生物生物量碳氮比 ＭＢＣ:ＭＢＮ ８.５０±２.７ａ ６.１０±１.５ａ ８.６０±３.６ａ
可溶性有机碳 ＤＯＣ / (μｇ / ｇ) ３５３.１０±１８７.７ａ ２６４.５０±１１１.６ａｂ １６３.８０±８８.２ｂ
惰性碳组分 ＲＣ / ％ ６９.９０±４.０ａ ６６.８０±３.９ａ ６６.４０±５.５ａ
活性碳组分 Ｉ ＬＣＩ / ％ １１.３０±３.４ａ ９.６０±１.５ａ １２.３０±６.６ａ
活性碳组分 ＩＩ ＬＣＩＩ / ％ １８.８Ｖ±２.６ｂ ２３.６０±３.８ａ ２１.３０±３.１ａｂ
颗粒有机碳 ＰＯＣ / ％ ４６.２０±１０.０ａ ４３.０４±６.３ａｂ ３５.００±７.０ｂ
矿物结合有机碳 ＭＯＣ / ％ ５３.８０±１０.０ｂ ５６.６０±６.３ａｂ ６５.００±７.０ａ
砂粒 Ｓａｎｄ / ％ ３１.７０±１１.６ａ ３７.３０±１２.４ａ ３４.００±８.７ａ
粉粒 Ｓｉｌｔ / ％ ６２.６０±１２.６ａ ５７.２０±１２.５ａ ６０.５０±８.９ａ
粘粒 Ｃｌａｙ / ％ ４.８０±１.４ａ ３.９０±１.３ａ ４.８０±１.１ａ
游离态铁氧化物 Ｆｅｄ / (ｍｇ / ｇ) １７.１２±２.８９ａ １６.９６±２.７３ａ １５.５２±３.０８ａ
弱晶质铁氧化物 Ｆｅｏ / (ｍｇ / ｇ) ４.８０±３.２３ａ ４.３４±２.８９ａ ３.４２±２.９８ａ
弱晶质铝氧化物 Ａｌｏ / (ｍｇ / ｇ) ２.８２±１.６８ａ ２.２９±０.９０ａ １.８５±１.２５ａ
络合态铁氧化物 Ｆｅｐ / (ｍｇ / ｇ) ３.５４±２.５０ａ ３.７５±２.６１ａ ２.３７±２.１８ａ
络合态铝氧化物 Ａｌｐ / (ｍｇ / ｇ) ２.８６±１.６５ａ ２.９０±１.８２ａ １.７９±１.１８ａ

　 　 同一行的不同小写字母表示样地类型之间有显著差异(Ｐ < ０. ０５)ꎻＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＯＣ: Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＣ: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＮ: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＲＣ: ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎꎻ ＬＣＩ: Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｉꎻ ＬＣＩＩ: Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ＩＩꎻ ＰＯＣ: Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＯＣ: Ｍｉｎｅｒａｌ－ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｓａｎｄ: Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ Ｓｉｌｔ: Ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ Ｃｌａｙ: Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ Ｆｅｄ:

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓꎻ Ｆｅｏ、Ａｌｏ: ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｏｒｌｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅｓꎻ Ｆｅｐ、Ａｌｐ: ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅｓ

２.２　 树线过渡带 ＳＯＣ 矿化特征

２.２.１　 树线过渡带 ＳＯＣ 矿化速率的变化

树线过渡带内 ＳＯＣ 矿化速率受样地类型、培养温度和培养时间的显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ同时双因素间存

在显著的交互作用(Ｐ<０.０５)ꎬ但三因素间无显著的交互作用(图 １)ꎮ 森林和树线 ＳＯＣ 矿化速率显著高于灌

丛土壤(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＳＯＣ 矿化速率随温度的升高显著增加(Ｐ<０.００１)ꎮ １５℃培养时ꎬＳＯＣ 矿化速率随培养时

间的延长缓慢下降ꎻ２０℃培养下ꎬＳＯＣ 矿化速率总体表现为随培养时间的增加呈现先上升ꎬ即在培养第 ５ 天达

到最高值ꎬ随后下降并最终趋于平稳的状态ꎮ
土壤累积碳矿化量受样地类型、培养温度和培养时间的显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ同时双因素间存在显著的

交互作用(Ｐ<０.００１)ꎬ但三因素的交互作用不显著(图 ２)ꎮ 森林和树线土壤累积碳矿化量显著高于灌丛土壤

(Ｐ<０.０５)ꎬ且累积碳矿化量随温度的升高显著增加(Ｐ<０.００１)ꎮ 经过 ９０ ｄ 的培养ꎬ１５℃下累积碳矿化量从森

林、树线再到灌丛分别为 ２.５５ ｍｇ / ｇ、２.２９ ｍｇ / ｇ 和 １.３３ ｍｇ / ｇꎬ２０℃下累积矿化量从森林、树线再到灌丛分别为

３.９９ ｍｇ / ｇ、３.７４ ｍｇ / ｇ、２.０７ ｍｇ / ｇꎮ
同时计算单位 ＳＯＣ 累积矿化量以表征 ＳＯＣ 的生物化学稳定性ꎮ 单位 ＳＯＣ 累积矿化量受培养温度和培

养时间的显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ样地类型影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但样地类型和培养时间、培养温度之间存在显

著的交互作用(Ｐ<０.０５)ꎬ三因素间无明显交互作用(图 ２)ꎮ 在培养初期ꎬ不同样地类型间单位 ＳＯＣ 累积矿化

量无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但都随培养时间延长ꎬ差异增大ꎬ到培养 ９０ ｄ 时灌丛土壤单位 ＳＯＣ 累积矿化量显著

低于森林和树线土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 １　 树线过渡带内土壤有机碳矿化速率的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅｓ

图中显示线性混合效应模型分析结果ꎻ ＳＯＣ:土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳ:样地类型ꎻＴ:培养温度ꎻＤ:培养时间

图 ２　 树线过渡带内土壤有机碳累积矿化量和单位土壤有机碳累积矿化量的动态变化

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＯＣ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅｓ

２.２.２　 树线过渡带 ＳＯＣ 矿化的温度敏感性

ＳＯＣ 分解对温度升高的响应通常用 Ｑ１０表示ꎬ本研究通过三种不同的方式计算了树线过渡带土壤的 Ｑ１０

值ꎮ Ｑ１０－ｃｕｍ从森林、树线到灌丛土壤平均值分别为 ２.４２±０.２７、２.６４±０.１４ 和 ２.３７±０.２３ꎮ 通过矿化相等量的

ＳＯＣ 所需时间计算的 Ｑ１０－ｔ从森林、树线到灌丛土壤平均值分别为 ２.５９±０.３５、２.８０±０.２０ 和 ２.５５±０.３６ꎮ 而通过

分解速率常数 ｋ 计算的 Ｑ１０－ｋ从森林、树线到灌丛土壤平均值则达到了 ３.６０±０.７２、３.８２±０.２０ 和 ３.８４±０.７２
(图 ３)ꎮ 三种计算方法均表明不同样地类型 Ｑ１０差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 培养过程中 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 的变化

矿化培养过程中 ＤＯＣ 含量受样地类型和培养时间的显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ温度的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
同时各因素间无显著交互作用(图 ４)ꎮ 森林和树线土壤 ＤＯＣ 含量显著高于灌丛土壤(Ｐ<０.０１)ꎮ

ＭＢＣ 含量受样地类型和培养时间的显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ温度的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ同时样地类型和

培养时间无交互作用(Ｐ>０.０５)ꎬ但与培养温度之间存在显著交互作用(Ｐ<０.０１ꎬ图 ４)ꎮ 两个培养温度下ꎬ土
壤 ＭＢＣ 含量整体上随培养时间增加呈现先增加后减小趋势ꎬ且都在培养 １０ ｄ 时达到 ＭＢＣ 含量的最大值ꎮ
森林和树线土壤 ＭＢＣ 含量显著高于灌丛土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 影响树线过渡带 ＳＯＣ 稳定性和温度敏感性的因素

不同温度下单位 ＳＯＣ 累积矿化量均与 ＰＯＣ 含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＭＯＣ 含量存在显著的
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图 ３　 三种计算方法下树线过渡带内不同样地类型 Ｑ１０值差异

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｑ１０－ｃｕｍ:ＳＯＣ 累积矿化量计算的 Ｑ１０值ꎻＱ１０－ｔ:矿化等量 ＳＯＣ 所需时间计算的 Ｑ１０值ꎻ Ｑ１０－ｋ:ＳＯＣ 分解速率常数 ｋ 计算的 Ｑ１０值

图 ４　 树线过渡带内土壤可溶性有机碳和微生物生物量碳在培养过程中的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ

负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ而与 ｐＨ 值、酸解性碳组分、粉、粘粒含量和各形态铁铝氧化物含量无显著相关关系

(表 ２)ꎮ 同时ꎬ１５℃下单位 ＳＯＣ 累积矿化量与 Ｃ∶Ｎ 值呈正相关关系ꎬ而 ２０℃下单位 ＳＯＣ 累积矿化量则与砂

粒含量呈正相关关系ꎮ
三种计算方法下的 Ｑ１０值均与土壤 ｐＨ 值呈显著的正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而与土壤酸解性碳组分含量、碳

有效性指数和砂、粉、粘粒含量等均无显著的相关关系ꎮ 此外ꎬＱ１０－ｋ与 Ｃ∶Ｎ 值存在显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 单位土壤有机碳累积矿化量与土壤理化因子间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｍｉｎ－１５ Ｃｍｉｎ－２０ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｍｉｎ－１５ Ｃｍｉｎ－２０

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ０.４６９∗ ０.３５９ 粉粒 Ｓｉｌｔ －０.２０１ －０.３２５

ｐＨ －０.１０３ ０.０７０ 粘粒 Ｃｌａｙ －０.１５５ －０.１８９

惰性碳组分 ＲＣ ０.２４３ ０.１８３ 游离态铁氧化物 Ｆｅｄ ０.２９５ ０.３５２

活性碳组分 Ｉ ＬＣＩ －０.０１１ －０.０３２ 弱晶质铁氧化物 Ｆｅｏ ０.２２５ ０.３５２

活性碳组分 ＩＩ ＬＣＩＩ －０.１１５ －０.１１３ 弱晶质铝氧化物 Ａｌｏ ０.３２６ ０.４３７∗∗

颗粒有机碳 ＰＯＣ ０.６２３∗∗∗ ０.５６８∗∗ 络合态铁氧化物 Ｆｅｐ ０.２４５ ０.３６２

矿物结合有机碳 ＭＯＣ －０.６２３∗∗∗ －０.５６８∗∗ 络合态铝氧化物 Ａｌｐ ０.３７７ ０.４８１∗

砂粒 Ｓａｎｄ ０.３００ ０.４０２∗∗

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１ꎻＣｍｉｎ－１５:１５℃下单位土壤有机碳累积矿化量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ＳＯＣ ａｔ １５ ℃ꎻＣｍｉｎ－２０:

２０℃下单位土壤有机碳累积矿化量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ＳＯＣ ａｔ ２０ ℃

０１７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３　 讨论

３.１　 树线过渡带 ＳＯＣ 矿化的特征变化

ＳＯＣ 的矿化受到温度[３０]、水分[３１—３２]、可矿化碳源[１０]等因素的影响ꎮ 当土壤水分适宜且不受其他因素限

制时ꎬ多数研究表明温度越高 ＳＯＣ 矿化速率越高[３３—３５]ꎮ 研究结果与以往研究结果一致ꎬ随温度升高不同样

地类型 ＳＯＣ 矿化速率均显著增加ꎬ这是因为温度的升高可能增加土壤微生物量和酶活性[３６]ꎬ进而加速 ＳＯＣ
的矿化ꎮ 不同样地土壤由于自身可利用的碳源和微生物性质上的差异ꎬ使得 ＳＯＣ 矿化速率形成较大的差异ꎮ
在贡嘎山树线过渡带ꎬ从森林到灌丛样地 ＳＯＣ、ＤＯＣ 等含量呈显著的下降趋势ꎬ这表明森林土壤可矿化碳源

显著多于其它样地类型ꎮ 因此在升温的背景下ꎬ未来森林土壤矿化速率可能会更大ꎬ而灌丛土壤矿化也会加

快ꎬ但仍会比森林土壤矿化速率更低ꎮ
ＳＯＣ 矿化速率动态与 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量的动态变化趋势相一致ꎬ进一步说明可矿化碳源和 ＭＢＣ 是影响

矿化速率的主要因素ꎮ 在培养初期ꎬ温度升高后显著增大 ＳＯＣ 矿化速率ꎬ并在第 ５ 天达到峰值ꎬ这可能是由

于部分在低温下不能被利用的碳源在升温后重新被分解利用ꎬ从而增大 ＳＯＣ 的矿化ꎮ Ｈａｄｄｉｘ 等沿年平均温

度梯度对 ６ 个温带和热带地区不同土地用途的 １２ 种土壤进行室内培养ꎬ双池模型曲线拟合后所有土壤呼吸

速率随时间推移而明显下降ꎬ到培养结束土壤呼吸速率趋于平稳ꎮ 他们认为分解速率的变化是由易分解基质

的变化驱动的ꎬ在培养后期阶段土壤微生物利用更高分子量的化合物ꎬ而这些化合物往往是具有更强的抗性

且更不易被分解的土壤有机质[３７]ꎮ 我们的研究结果同样表明随着培养时间的延长ꎬ由于易分解的 ＤＯＣ 逐渐

被微生物消耗ꎬ并以呼吸的方式被释放ꎬ能够维持的微生物生物量下降ꎬ使得后期土壤矿化速率会逐渐降低直

至趋于平稳ꎮ
３.２　 树线过渡带 ＳＯＣ 稳定性及其影响因素

ＳＯＣ 稳定性是反映 ＳＯＣ 在土壤中滞留时间长短的指标ꎬ通常越稳定的 ＳＯＣ 在土壤中周转越慢ꎬ平均滞留

时间越长[３８—３９]ꎮ 单位 ＳＯＣ 累积矿化量越高ꎬ表明 ＳＯＣ 的生物化学稳定性越弱ꎮ 本研究中灌丛 ＳＯＣ 的稳定

性显著高于森林土壤ꎬ有利于碳的长期积累ꎮ ＳＯＣ 是由不同滞留时间的组分组成的复杂系统ꎬ其主要包括:
１)物理稳定ꎬ即有机质通过团聚体的保护来抵抗微生物分解ꎮ 由于本实验培养土壤过了 ２ ｍｍ 筛ꎬ土壤团聚

体被破坏ꎬ故不考虑物理稳定作用ꎮ ２)生化稳定ꎬ它是有机质固有的抵抗分解的生物化学分子特性ꎬ这种特

性通常与有机碳复杂的化学组成有关ꎮ 有机碳的难降解性能决定土壤有机碳稳定性的潜力[４０]ꎬ本研究中表

征 ＳＯＣ 自身抗分解能力的酸解性活性碳组分与 ＳＯＣ 稳定性无显著关系(表 ３)ꎬ说明 ＳＯＣ 自身抗分解能力的

差别不能解释树线过渡带 ＳＯＣ 稳定性差异ꎮ ３)化学稳定ꎬ即有机质通过与粘土矿物或金属氧化物(以铁铝氧

化物为主)ꎬ形成有机－矿物复合体ꎬ使其不易被分解ꎮ 根据 ＳＯＣ 是否与土壤矿物结合ꎬ可将 ＳＯＣ 分为 ＰＯＣ 和

ＭＯＣꎮ ＰＯＣ 是未被土壤矿物吸附保护的有机物[４１—４２]ꎬ在土壤中周转速度较快ꎮ 而 ＭＯＣ 是与土壤矿物相结

合ꎬ被吸附保护的那部分有机物ꎬ具有较高的稳定性[４３]ꎮ 本研究中单位 ＳＯＣ 累积矿化量与 ＰＯＣ％呈现显著正

相关关系ꎬ和 ＭＯＣ％呈显著负相关关系ꎬ说明 ＳＯＣ 的矿物保护作用影响贡嘎山树线过渡带 ＳＯＣ 的稳定性ꎮ
与此结果相似ꎬ我们还发现 ＳＯＣ 稳定性与砂粒含量呈显著负相关ꎬ这与砂粒比表面积小ꎬ几乎不带电荷ꎬ对
ＳＯＣ 的化学保护作用弱有关ꎮ 因此砂粒含量越高ꎬＳＯＣ 稳定性越弱ꎮ 以往研究发现土壤铁铝氧化物可以吸

附有机质ꎬ在酸性土壤中对 ＳＯＣ 有很强的保护作用[４４—４５]ꎮ 但本研究中铁铝氧化物含量与 ＳＯＣ 稳定性无显著

的正相关关系(表 ３)ꎬ这可能与树线过渡带区域铁铝的活化度低有关ꎮ
综上所述ꎬＳＯＣ 的矿物保护作用是引起贡嘎山树线过渡带 ＳＯＣ 稳定性差异的主要机理ꎮ 由于森林土壤

ＰＯＣ 含量显著高于灌丛土壤ꎬ使得森林 ＳＯＣ 稳定性显著低于灌丛土壤ꎮ 此外ꎬ本研究发现土壤 Ｃ ∶Ｎ 与单位

ＳＯＣ 累积矿化量呈显著正相关ꎬ这与 Ｈｅｕｃｋ 和 Ｓｐｏｈｎ 在德国温带森林的研究[４６]结果相似ꎬ即在高 Ｃ ∶Ｎ 下ꎬ微
生物会进行代谢调整ꎬ通过增加呼吸以获得能量ꎬ从而能从难降解有机质中获取养分ꎮ 土壤碳氮比越大ꎬ微生

物受氮限制程度可能越高[４７]ꎬ为获取有效氮源ꎬ降低自身与底物间的碳氮不平衡性ꎬ微生物会加快 ＳＯＣ 的矿
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化[４８]ꎬ进而降低其稳定性ꎮ

表 ３　 土壤有机碳矿化温度敏感性系数与土壤理化性质间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｑ１０－ｃｕｍ Ｑ１０－ｋ Ｑ１０－ｔ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｑ１０－ｃｕｍ Ｑ１０－ｋ Ｑ１０－ｔ

土壤碳氮比 ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ －０.２１４ －０.５２２∗∗ －０.３４３ 矿物结合有机碳 ＭＯＣ －０.０８６ ０.１２９ －０.１００

ｐＨ ０.４７８∗ ０.５５２∗∗ ０.５７７∗∗ 碳有效性指数 ＣＡＩ ０.２５２ ０.１５１ ０.１７６

惰性碳组分 ＲＣ ０.１１８ －０.０７６ ０.１３２ 砂粒 Ｓａｎｄ ０.２９７ ０.２２０ ０.２４５

活性碳组分 Ｉ ＬＣＩ －０.２１７ －０.１１９ －０.２１６ 粉粒 Ｓｉｌｔ －０.２８６ －０.２８９ －０.２６２

活性碳组分 ＩＩ ＬＣＩＩ ０.０１１ ０.０７３ －０.０３４ 粘粒 Ｃｌａｙ －０.１０４ －０.０７３ －０.００４

颗粒有机碳 ＰＯＣ ０.０８６ －０.１２９ ０.１００
　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１ꎻＣＡＩ:碳有效性指数 ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３.３　 树线过渡带 ＳＯＣ 矿化的温度敏感性及其影响因素

ＳＯＣ 通过分解作用产生 ＣＯ２是土壤碳释放到大气的主要过程ꎮ 全球变暖背景下ꎬ土壤有机质的分解加

速ꎬ二氧化碳的释放随之增加ꎬ对气候变化形成正反馈[１１ꎬ２３ꎬ４９]ꎮ ＳＯＣ 矿化对温度变化的响应主要取决于温度

敏感性的大小[２]ꎮ Ｌｉｕ 等[５０]的研究表明ꎬ中国不同生态系统之间温度敏感性都存在着极大差异ꎬＱ１０值的变化

范围为 １.１６ 到 ３.１９ꎬ平均值为 １.６３ꎬ其中高山草甸的 Ｑ１０最高为 ２.０１ꎮ 同样ꎬＨａｍｄｉ 等人[５１]对全球范围内土壤

温度敏感性文章进行综合分析ꎬ并对温度进行归一化以及对培养时间和温度平均后ꎬ发现 Ｑ１０值为 ２.０４±１.０９ꎮ
本研究树线过渡带 Ｑ１０－ｃｕｍ为 ２.４５±０.２５ꎬ表现出较高的温度敏感性ꎬ因此在全球变暖背景下更易受到气候变化

的影响ꎮ
研究通过三种不同的方法计算 Ｑ１０值ꎬ结果显示 ＳＯＣ 矿化的温度敏感性在树线过渡带不同样地类型间无

明显差异ꎮ 以往研究表明ꎬＳＯＣ 的抗分解能力和土壤碳有效性被认为是影响温度敏感性的主要因素ꎬ但本研

究中表征 ＳＯＣ 抗分解能力的酸解性活性碳组分和表征土壤碳有效性的系数在不同样地类型间均无显著差异

(表 １)ꎮ 不同样地类型间土壤各理化性质的高度一致性ꎬ可能是导致 Ｑ１０在树线过渡带内无显著变化的主要

原因ꎮ 可见ꎬ贡嘎山高山树线过渡带短距离植被类型的变化并不影响 ＳＯＣ 矿化对温度的响应ꎮ
相关分析结果表明土壤 ｐＨ 值与 Ｑ１０呈显著正相关关系ꎬ这与以往的研究结果一致[５２—５４]ꎮ 土壤的 ｐＨ 值

是影响土壤微生物群落组成和多样性的重要因素[５５—５６]ꎮ 在酸性条件下ꎬ土壤真菌细菌比会随 ｐＨ 值的增加

而增大[５７]ꎬ由于生物化学性质复杂碳底物主要被真菌所分解[５８]ꎬ随着真菌丰度增大ꎬ土壤对温度变化更加敏

感ꎮ 因此ꎬ推测 ｐＨ 主要通过调节土壤微生物群落结构来影响 Ｑ１０值ꎮ
碳质量－温度(ＣＱＴ)假说表明复杂、低质量的难降解化合物分解率比高质量、易分解基质的分解率更敏

感[２３ꎬ５２ꎬ５９]ꎬ而高 Ｃ∶Ｎ 比土壤通常被认为包含更多低质量、难降解有机质ꎬ从而导致高 Ｃ ∶Ｎ 的土壤会拥有更大

的 Ｑ１０值
[５０ꎬ６０]ꎮ 然而本研究发现土壤 Ｃ∶Ｎ 与 Ｑ１０间呈负相关关系ꎬ这可能与微生物的氮限制有关ꎬ随着 Ｃ ∶Ｎ

的降低ꎬ微生物生长的氮限制减弱[６１—６２]ꎮ 由 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程可知ꎬ在基质不受限制的情况下ꎬＶｍａｘ消除

了 Ｋｍ对温度敏感性的抵消作用ꎬ从而使得 Ｑ１０值更高ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ温度和样地类型均影响贡嘎山树线过渡带 ＳＯＣ 矿化ꎬ升温加速 ＳＯＣ 矿化ꎬ将促进高山树线过

渡带土壤碳排放ꎮ 由于森林和树线土壤可矿化碳源显著高于灌丛土壤ꎬ使得森林和树线土壤矿化速率显著高

于灌丛ꎮ ＳＯＣ 的矿物保护作用是引起贡嘎山树线过渡带 ＳＯＣ 稳定性差异的主要原因ꎬ同时灌丛土壤相对于

森林和树线土壤表现出更强的碳稳定性ꎬ有利于碳长期固存ꎮ 高山树线过渡带内 ＳＯＣ 矿化的温度敏感性无

显著差异ꎮ 土壤 ｐＨ 值和 Ｃ∶Ｎ 与 Ｑ１０的变化密切相关ꎬ未来需进一步结合微生物群落结构的差异和资源利用

特征ꎬ探明其影响机理ꎮ 整体而言ꎬ高山树线过渡带 ＳＯＣ 矿化速率快ꎬ且 Ｑ１０值较高ꎬ全球变暖条件下碳排放

潜力不容忽视ꎮ
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１０(２): ４２３￣４３６.

[ ２ ] 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００６ꎬ ４４０(７０８１):

１６５￣１７３.

[ ３ ] 　 Ｋｅｉｓｅｒ Ａ Ｄꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍꎬ Ｂｅｌｌ Ｓꎬ Ｈｏｆｍｏｃｋｅｌ Ｋ Ｓ. Ｐｅａｔｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｂｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １３７: １０７５６１.

[ ４ ] 　 Ｋöｒｎｅｒ Ｃ. Ａ ｒｅ￣ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９８ꎬ １１５(４): ４４５￣４５９.

[ ５ ] 　 李迈和ꎬ Ｎｏｒｂｅｒｔ Ｋｒａｕｃｈｉ. 全球高山林线研究现状与发展方向. 四川林业科技ꎬ ２００５ꎬ ２６(４): ３６￣４２.

[ ６ ] 　 Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒꎬ Ｇｅｒｍｉｎｏ Ｍ Ｊꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ Ｋꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｋꎬ Ｒｅｓｌｅｒ Ｌ Ｍꎬ Ｂａｄｅｒ Ｍ Ｙꎬ Ｓａｌａ Ａ Ｎꎬ Ｋｕｅｐｐｅｒｓ Ｌ Ｍꎬ Ｂｒｏｌｌ Ｇꎬ Ｃａｉｒｎｓ Ｄ Ｍꎬ

Ｈｏｌｔｍｅｉｅｒ Ｆ Ｋꎬ Ｗｉｅｓｅｒ Ｇ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｔ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｃｏｎｉｆｅｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１９ꎬ ２: ９.

[ ７ ] 　 Ｚｏｕ Ｆ Ｙꎬ Ｔｕ Ｃ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｄ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ. Ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ １３: ８６１２３１.

[ ８ ] 　 Ｓｉｇｄｅｌ Ｓ Ｒꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｄａｗａｄｉ Ｂꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊ. Ｔｒｅｅ￣ｔｏ￣ｔｒｅｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ

ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２０ꎬ ４７(８): １８１６￣１８２６.

[ ９ ] 　 Ｌａｌ Ｒ. Ｄｉｇｇｉｎｇ ｄｅｅｐｅｒ: ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ

２４(８): ３２８５￣３３０１.

[１０] 　 Ｚｈａｏ Ｚ Ｎꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｍａ Ｔ Ｅꎬ Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｈ Ｌꎬ Ｆａｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｘ Ｚꎬ Ｊｉａ Ｘ Ｘ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ４３２: ２４６￣２５５.

[１１] 　 Ｃｒｏｗｔｈｅｒ Ｔ Ｗꎬ Ｔｏｄｄ￣Ｂｒｏｗｎ Ｋ Ｅ Ｏꎬ Ｒｏｗｅ Ｃ Ｗꎬ Ｗｉｅｄｅｒ Ｗ Ｒꎬ Ｃａｒｅｙ Ｊ Ｃꎬ Ｍａｃｈｍｕｌｌｅｒ Ｍ Ｂꎬ Ｓｎｏｅｋ Ｂ Ｌꎬ Ｆａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈｏｕ Ｇꎬ Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｂｌａｉｒ Ｊ

Ｍꎬ Ｂｒｉｄｇｈａｍ Ｓ Ｄꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ａ Ｊꎬ Ｃａｒｒｉｌｌｏ Ｙꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｃｌａｒｋ Ｊ Ｓꎬ Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔꎬ Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａꎬ Ｅｌｂｅｒｌｉｎｇ Ｂꎬ Ｅｍｍｅｔｔ Ｂ Ａꎬ Ｅｓｔｉａｒｔｅ Ｍꎬ Ｆｒｅｙ Ｓ Ｄꎬ

Ｇｕｏ Ｊꎬ Ｈａｒｔｅ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｂ Ｒꎬ Ｋｒöｅｌ￣Ｄｕｌａｙ Ｇꎬ Ｌａｒｓｅｎ Ｋ Ｓꎬ Ｌａｕｄｏｎ Ｈꎬ Ｌａｖａｌｌｅｅ Ｊ Ｍꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｌｕｐａｓｃｕ Ｍꎬ Ｍａ Ｌ Ｎꎬ Ｍａｒｈａｎ Ｓꎬ

Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａꎬ Ｍｏｈａｎ Ｊꎬ Ｎｉｕ Ｓꎬ Ｐｅｎｄａｌｌ Ｅꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｐｆｅｉｆｅｒ￣Ｍｅｉｓｔｅｒ Ｌꎬ Ｐｏｌｌ Ｃꎬ Ｒｅｉｎｓｃｈ Ｓꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｌ Ｌꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｉ Ｋꎬ Ｓｉｓｔｌａ Ｓꎬ Ｓｏｋｏｌ Ｎ Ｗꎬ

Ｔｅｍｐｌｅｒ Ｐ Ｈꎬ Ｔｒｅｓｅｄｅｒ Ｋ Ｋꎬ Ｗｅｌｋｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ ５４０(７６３１):

１０４￣１０８.

[１２] 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｎꎬ Ｍｏｕ Ｘ Ｍꎬ Ｗｅｉ Ｍꎬ Ｌｉ Ｘ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｓａｉｃ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １６５: １０４００７.

[１３] 　 Ｄｅｖｏｓ Ｃ Ｃꎬ Ｏｈｌｓｏｎ Ｍꎬ Ｎæｓｓｅｔ Ｅꎬ Ｂｏｌｌａｎｄｓåｓ Ｏ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ￣ｔｕｎｄｒａ ｅｃｏｔｏｎｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ５００ ｋｍ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｎｏｒｗａｙ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２２ꎬ １２(１): １￣１０.

[１４] 　 Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ Ｗ Ｉꎬ Ｔｏｒｎ Ｍ Ｓꎬ Ａｂｉｖｅｎ Ｓꎬ Ｄｉｔｔｍａｒ Ｔꎬ Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｇꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｋｌｅｂｅｒ Ｍꎬ Ｋöｇｅｌ￣Ｋｎａｂｎｅｒ Ｉꎬ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊꎬ Ｍａｎｎｉｎｇ Ｄ Ａ Ｃꎬ

Ｎａｎｎｉｐｉｅｒｉ Ｐꎬ Ｒａｓｓｅ Ｄ Ｐꎬ Ｗｅｉｎｅｒ Ｓꎬ Ｔｒｕｍｂｏｒｅ Ｓ Ｅ. Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｓ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１１ꎬ ４７８(７３６７):

４９￣５６.

[１５] 　 Ａｌｌａｎ Ｒ Ｐꎬ ＡｃｈｕｔａＲａｏ Ｋ Ｍ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０２１: ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ: Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ２０２１.

[１６] 　 Ｍｉｎ Ｓ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｚｗｉｅｒｓ Ｆ. Ｈｕｍａｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ Ａｒｃｔｉｃ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３２０(５８７５): ５１８￣５２０.

[１７] 　 Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｑ Ａꎬ Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｗｕ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｆａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｄꎬ Ｙａｎｇ Ｇꎬ Ｔｉａｎ Ｊ Ｑꎬ Ｋａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｈꎬ Ｘｉａｎｇ Ｗ

Ｈꎬ Ｌｕｏ Ｚ Ｂꎬ Ｊｉａｎｇ Ｈꎬ Ｓｏｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｑꎬ Ｇｏｎｇ Ｐꎬ Ｙａｏ Ｔ Ｄꎬ Ｗｕ Ｊ Ｈ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １９(１０): ２９４０￣２９５５.

[１８] 　 Ｘｕ Ｍꎬ Ｌｉ Ｘ Ｌꎬ Ｋｕｙｐｅｒ Ｔ Ｗꎬ Ｘｕ Ｍꎬ Ｌｉ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌ. Ｈｉｇｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ

ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７(１０): ２０６１￣２０７５.

[１９] 　 Ｍｉｋａｎ Ｃ Ｊꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐꎬ Ｄｏｙｌｅ Ａ Ｐ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ ｓｏｉｌｓ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｆｒｅｅｚｉｎｇ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ ３４(１１): １７８５￣１７９５.

[２０] 　 Ｆｉｅｒｅｒ Ｎꎬ Ｃｏｌｍａｎ Ｂ Ｐꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ: ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ￣ｓｃａｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２００６ꎬ ２０(３): ＧＢ３０２６.

[２１] 　 Ｙｕｓｔｅ Ｊ Ｃꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｅｓｔｉａｒｔｅ Ｍꎬ Ｇａｒｃｉａ￣Ｍａｓ Ｊꎬ Ｍａｔｔａｎａ Ｓꎬ Ｏｇａｙａ Ｒꎬ Ｐｕｊｏｌ Ｍꎬ Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ. Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆｕｎｇｉ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １７(３): １４７５￣１４８６.

３１７８　 ２１ 期 　 　 　 郑娇　 等:贡嘎山树线过渡带土壤有机碳矿化和温度敏感性 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２２]　 Ｋｏｃｈ Ｏꎬ Ｔｓｃｈｅｒｋｏ Ｄꎬ Ｋａｎｄｅｌｅｒ Ｅ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃ ａｌｐｉｎｅ ｓｏｉｌｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２００７ꎬ ２１(４): ＧＢ４０１７.

[２３] 　 Ｌｉ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｓꎬ Ｓｅｍｅｎｏｖ Ｍ Ｖꎬ Ｙａｏ Ｆꎬ Ｙｅ Ｊꎬ Ｂｕ Ｒ Ｃꎬ Ｍａ Ｒ Ａꎬ Ｌｉｎ Ｊ Ｊꎬ Ｋｕｒｇａｎｏｖａ Ｉꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｄｅｎｇ Ｙꎬ Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ Ｉꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ.

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＭ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｋ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７ ( １２ ):

２７６３￣２７７９.

[２４] 　 Ｍａｌａｎｓｏｎ Ｇ Ｐ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００１ꎬ ２２(４): ３３３￣３４２.

[２５] 　 Ｇｅｎｔｓｃｈ Ｎꎬ Ｗｉｌｄ Ｂꎬ Ｍｉｋｕｔｔａ Ｒꎬ Ｃ̌ａｐｅｋ Ｐꎬ Ｄｉáｋｏｖá Ｋꎬ Ｓｃｈｒｕｍｐｆ Ｍꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓꎬ Ｍｉｎｎｉｃｈ Ｃꎬ Ｓｃｈａａｒｓｃｈｍｉｄｔ Ｆꎬ Ｓｈｉｂｉｓｔｏｖａ Ｏꎬ Ｓｃｈｎｅｃｋｅｒ Ｊꎬ Ｕｒｉｃｈ

Ｔꎬ Ｇｉｔｔｅｌ Ａꎬ Šａｎｔｒｕ̊ｃ̌ｋｏｖá Ｈꎬ Ｂáｒｔａ Ｊꎬ Ｌａｓｈｃｈｉｎｓｋｉｙ Ｎꎬ Ｆｕß Ｒꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｇ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ

ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４(８): ３４０１￣３４１５.

[２６] 　 Ｒｏｖｉｒａ Ｐꎬ Ｖａｌｌｅｊｏ Ｖ Ｒ. Ｌａｂｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｓｏｉｌ: ａｎ ａｃｉｄ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００２ꎬ １０７(１ / ２): １０９￣１４１.

[２７] 　 Ｃｏｎａｎｔ Ｒ Ｔꎬ Ｄｒｉｊｂｅｒ Ｒ Ａꎬ Ｈａｄｄｉｘ Ｍ Ｌꎬ Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊꎬ Ｐａｕｌ Ｅ Ａꎬ Ｐｌａｎｔｅ Ａ Ｆꎬ Ｓｉｘ Ｊꎬ Ｓｔｅｉｎｗｅｇ Ｊ Ｍ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ

ｗａｒｍｉｎｇ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １４(４): ８６８￣８７７.

[２８] 　 Ｙａｏ Ｙ Ｆꎬ Ｇｅ Ｎ Ｎꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｒꎬ Ｆｕ Ｗꎬ Ｓｈａｏ Ｍ Ｇꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｎꎬ Ｉｎｇｗｅｒｓｅｎ Ｊ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｒｅ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １０３: １０３２７８.

[２９] 　 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ￣Ｇｉｒóｎ Ａꎬ Ｄíａｚ￣Ｐｉｎéｓ Ｅꎬ Ｒｕｂｉｏ Ａꎬ Ｇａｖｉｌáｎ Ｒ Ｇ. Ｂｏｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１５ꎬ ２３７ / ２３８: １￣８.

[３０] 　 Ｓｏｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｓｏｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｍａ Ｘ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｊ Ｌꎬ Ｇａｏ Ｓ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０２１ꎬ ２０３: １０５３４８.

[３１] 　 李新鸽ꎬ 韩广轩ꎬ 朱连奇ꎬ 陈超男. 降雨引起的干湿交替对土壤呼吸的影响: 进展与展望. 生态学杂志ꎬ ２０１９ꎬ ３８(２): ５６７￣５７５.

[３２] 　 Ｆｒｉｎｄｔｅ Ｋꎬ Ｐａｐｅ Ｒꎬ Ｗｅｒｎｅｒ Ｋꎬ Ｌöｆｆｌｅｒ Ｊꎬ Ｋｎｉｅｆ Ｃ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ Ａｒｃｔｉｃ￣ａｌｐｉｎｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ １３(８): ２０３１￣２０４３.

[３３] 　 陈晓芬ꎬ 吴萌ꎬ 江春玉ꎬ 刘明ꎬ 李忠佩. 不同培养温度下长期施肥红壤水稻土有机碳矿化特征研究. 土壤ꎬ ２０１９ꎬ ５１(５): ８６４￣８７０.

[３４] 　 邱曦ꎬ 吕茂奎ꎬ 黄锦学ꎬ 李伟ꎬ 赵本嘉ꎬ 张浩ꎬ 王恩熙ꎬ 谢锦升. 不同培养温度下严重侵蚀红壤的有机碳矿化特征. 植物生态学报ꎬ ２０１６ꎬ

４０(３): ２３６￣２４５.

[３５] 　 Ｆｉｅｒｅｒ Ｎꎬ Ａｌｌｅｎ Ａ Ｓꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐꎬ Ｈｏｌｄｅｎ Ｐ Ａ. Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(９): １３２２￣１３３２.

[３６] 　 Ｙａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｊａｎｓｅｎ Ｂꎬ Ａｂｓａｌａｈ Ｓꎬ Ｋａｌｂｉｔｚ Ｋꎬ Ｃｈｕｎｇａ Ｃａｓｔｒｏ Ｆ Ｏꎬ Ｃａｍｍｅｒａａｔ Ｅ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ: ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ２１５:１０５２０３.

[３７] 　 Ｈａｄｄｉｘ Ｍ Ｌꎬ Ｐｌａｎｔｅ Ａ Ｆꎬ Ｃｏｎａｎｔ Ｒ Ｔꎬ Ｓｉｘ Ｊꎬ Ｓｔｅｉｎｗｅｇ Ｊ Ｍꎬ Ｍａｇｒｉｎｉ￣Ｂａｉｒ Ｋꎬ Ｄｒｉｊｂｅｒ Ｒ Ａꎬ Ｍｏｒｒｉｓ Ｓ Ｊꎬ Ｐａｕｌ Ｅ Ａ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ７５(１): ５６￣６８.

[３８] 　 Ｊｉａ Ｙ Ｆꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ａꎬ Ｔａｎ Ｗ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｂꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｊ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ３１(５): ６３２￣６４５.

[３９] 　 Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ:

ｆｉｅｌｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４(２): ８１０￣８２２.

[４０] 　 Ｋｒｕｌｌ Ｅ Ｓꎬ Ｂａｌｄｏｃｋ Ｊ Ａꎬ Ｓｋｊｅｍｓｔａｄ Ｊ Ｏ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
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