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增温对亚热带杉木人工林土壤微生物呼吸及熵值的
影响
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１ 福建师范大学 地理科学学院， 福州　 ３５０１１７

２ 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站， 三明　 ３６５００２

摘要：增温通过改变微生物生物量和微生物代谢状况影响土壤微生物呼吸。 然而，有关亚热带地区土壤微生物呼吸如何响应长

期土壤增温尚不清楚。 以增温 ７ 年后的杉木人工林为研究对象，比较增温对杉木人工林土壤微生物呼吸和微生物代谢熵的影

响。 结果表明：（１）增温后，微生物生物量碳在 ８ 月份和 １２ 月份分别降低了 ３２．１％和 ５９．８％（Ｐ＜０．０５）。 （２）增温后土壤基础呼

吸与底物诱导呼吸与对照相比均无显著差异；水分添加后，与基础呼吸相比，增温和对照的土壤呼吸在 ８ 月显著增加了 ３８．３％
和 １０４．８％；葡萄糖添加后，增温和对照的底物诱导呼吸在 ８ 月份分别显著增加了 １１３．１％和 １５２．９％，在 １２ 月份分别显著增加了

１１８．０％和 １６０．９％（Ｐ＜０．０５）。 （３）增温后，微生物代谢熵在 １２ 月显著增加了 １２７．７％，８ 月无显著变化（Ｐ＜０．０５）。 （４）在增温和

对照处理中，微生物代谢熵与可溶性有机碳和微生物生物量碳含量呈负相关，与土壤含水率正相关（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表明，
土壤增温 ７ 年后碳的可利用性和水分的降低是影响杉木人工林土壤微生物呼吸的重要因素。
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土壤微生物呼吸是陆地生态系统向大气排放 ＣＯ２的最大单一来源，约为人为排放的 １０ 倍［１］。 土壤微生

物呼吸的微小变化将引起大气 ＣＯ２浓度的明显改变［２］。 ２１ 世纪末，全球地表温度将会升高 ４℃ ［３］，这将可能

进一步增加土壤有机碳分解，形成对气候变化的正反馈［４—５］。 然而，已有的增温主要集中于热带森林［６］、温带

荒漠［７］、高寒草甸［８］、温带草原［９—１１］、温带森林［１２—１３］和北极苔原［１４—１５］等生态系统中，低纬度地区的热带亚热

带森林土壤微生物呼吸如何响应增温的研究仍十分缺乏。
Ｙａｎｇ 等综合分析全球 １８７ 项野外增温实验结果发现，增温使土壤微生物呼吸显著增加了 １１．８％，但不同

生态系统间差异显著［１６］。 Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ 等在热带森林开展的增温实验发现，增温后土壤呼吸增加了 ５５％，增加

的 ＣＯ２排放主要由土壤微生物对土壤有机碳的分解贡献［６］。 然而，Ｚｈａｏ 等在青藏高原半干旱草地生长季进

行增温发现，增温后土壤微生物呼吸降低 ３７％［８］。 Ｎｙｂｅｒｇ 等在塔斯马尼亚草原进行增温后发现，增温后土壤

呼吸增加 ２８％，但在室内培养实验中发现，增温未显著影响土壤微生物呼吸［１０］。 因此，增温在不同区域对土

壤呼吸的影响还存在较大的不确定性。 此外，增温对土壤微生物呼吸的影响存在季节差异。 Ｍｉａｏ 等利用开

顶箱式增温对温带半干旱草原进行增温发现，相较于夏季，冬季增温使土壤呼吸增加 ４２．１％［１１］；Ｃｏｎｔｏｓｔａ 等在

温带哈佛森林增温研究中发现，增温使全年的土壤呼吸增加了 ４４％，仅春季和秋季最为显著［１３］。 然而，目前

有关增温后亚热带森林土壤微生物呼吸的季节变化仍不清晰。
土壤水分和底物有效性的差异是增温后土壤微生物呼吸季节响应不确定性的重要原因［１７］。 一方面，增

温通常会导致土壤干燥，使水分供应减少，进而抑制土壤微生物活性和土壤微生物呼吸［１８］。 室内培养实验表

明，土壤水分通过调节微生物的胞外酶活性和碳利用效率，影响微生物呼吸的热补偿反应，从而影响土壤微生

物呼吸对增温的响应［１９］；Ｙｕ 等在温带荒漠草原的增温实验中发现，水分会影响微生物生物量和土壤有机碳

含量，从而影响土壤微生物呼吸对增温的响应［２０］。 另一方面，底物有效性是影响土壤微生物生长、代谢状况

和呼吸的关键因素［２１—２２］。 当底物供应充足时，增温显著促进青藏高原高寒草甸的土壤呼吸［２３］。 但增温后土

壤微生物活性增强，微生物易利用的活性碳库减小，又抑制了土壤微生物呼吸［２４］。 Ｈｅ 等对高寒草甸土进行

的室内培养实验表明，增温引起的底物变化决定土壤微生物呼吸对长期增温的响应［２５］。 因此，明晰土壤微生

物呼吸如何响应水分和底物的有效性对于理解亚热带长期土壤增温后土壤碳⁃气候反馈具有重要的意义。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国亚热带地区的主要造林树种，约占人工林面积的 ２５％［２６］。 亚热带

地区受季风影响显著，季节温度变化幅度较大［２７］。 在夏季，高温会使土壤水分蒸发和植物蒸腾速率增加，导
致土壤水分减少，从而影响植物和微生物生长；而冬季，气温相对较低，植物生长减缓，土壤微生物可利用底物

７８１６　 １４ 期 　 　 　 雷骋昊　 等：增温对亚热带杉木人工林土壤微生物呼吸及熵值的影响 　
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数量下降，影响微生物活动，最终导致土壤呼吸减缓。 本研究以福建三明森林生态系统国家野外科学观测研

究站的野外原位土壤增温平台的杉木人工林（已稳定增温 ７ 年）为研究对象，选取夏季（８ 月，高温干旱期）、
冬季（１２ 月，低温干旱期）进行土壤取样，研究土壤微生物呼吸及其熵值对增温和季节的响应特征，为准确预

测未来气候变化背景下土壤碳动态提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究样地位于福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站莘口观测点（２６°９′Ｎ， １１７°２８′Ｅ），地形

以低山丘陵为主。 研究区属亚热带季风气候，年均温为 １９．１ ℃，年平均降水量为 １６７０ ｍｍ（主要集中于 ３—
８ 月）。 依据中国土壤分类系统，本地区土壤类型以砂岩发育的红壤为主，ｐＨ 值 ４．３±０．０２。
１．２　 样地设置与样品采集

试验地采用随机区组设计，设置土壤增温（环境温度＋４ ℃，Ｗ）和对照（环境温度，ＣＴ）两种处理，各 ５ 个

重复。 土壤增温采用埋地电缆增温方式，增温电缆于 ２０１４ 年 １０ 月埋入，埋藏深度为 １０ ｃｍ，间隔为 ２０ ｃｍ，于
２０１５ 年 １０ 月开始增温，目前已稳定增温 ７ 年。 杉木人工林于 ２０１４ 年 ２ 月种植，每个样方面积为 １５ ｍ×１５ ｍ，
每个样方栽植 ５６ 棵杉木幼苗。

２０２２ 年的夏季和冬季，在每个样地内按照“Ｓ”型法随机选取 ４ 个采样点，先去除地表凋落物，再利用土钻

（内径 ５ ｃｍ）取 ０—１０ ｃｍ 土样。 所有土样在采集后装入自封袋中，立即带回实验室进行处理。 将所采集的土

壤样品分两份保存，一份在去除根系、凋落物和其他杂质后，装入培养瓶，用于测定土壤基础呼吸和底物诱导

呼吸，另一份过 ２ ｍｍ 筛，用于测定土壤其余指标。
１．３　 土壤样品测定

土壤含水率（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）用重量法进行测定。 土壤可溶性有机碳 （Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＤＯＣ）、可溶性有机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）、土壤铵态氮（Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮

（Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）先用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氯化钾溶液按照 １∶４ 的土水比进行浸提，经震荡、离心和过滤后，

分别用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）和连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）
测定。 微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）
采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸提法进行测定。 用总有机碳分析仪测定浸提液中的有机碳含量。 试验地的土壤性质

如表 １ 所示。

表 １　 试验地土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

处理类型
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含水率
ＳＷＣ
／ ％

可溶性
有机碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性
有机氮
ＤＯＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物
生物量碳
ＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物
生物量氮
ＭＢＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

８ 对照 １３．２Ｂａ １５２．２４±９．１４Ａａ ４１．４５±２．０５Ａａ ２１３．０８±２３．８２Ａａ １２．２２±０．７８Ｂａ ３．９１±０．２５Ａａ ０．３±０．０４Ａａ

增温 １０．５Ｂｂ １２６．７４±３．５４Ａｂ ３０．９２±１．２５Ａｂ １４４．６６±９．６６Ａｂ ７．９１±０．７９Ａｂ ３．１３±０．１４Ａａ ０．７±０．２０Ａａ

１２ 对照 １９．９Ａａ １２３．１６±４．６９Ｂａ ２０．２５±１．３６Ｂａ ２１３．１２±２０．０５Ａａ １７．０５±１．０２Ａａ ２．６４±０．２３Ｂａ ０．２±０．０１Ｂａ

增温 １５．５Ａｂ １０８．０２±４．３４Ｂａ １６．６７±１．２４Ｂａ ８５．７２±４．３２Ｂｂ ４．１１±１．０５Ｂｂ ２．９２±０．６３Ａａ ０．１±０．０２Ｂａ

　 　 ＳＷＣ：含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－

３⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；表中数字为平均值±标准误；不

同大写字母表示相同处理不同月份间差异显著，不同小写字母表示同一月份不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

基础呼吸和底物诱导呼吸（分别添加葡萄糖溶液和去离子水）通过室内培养法进行测定。 分别称取 ３ 份

５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的鲜土于 ３００ ｍＬ 培养瓶中（共计 １８０ 个样品），上覆保鲜膜，在保鲜膜上扎小孔以维持培养期

间培养瓶内外的气体交换。 培养箱设置温度为 ２５ ℃，将培养瓶放入培养箱中预培养 １２ 小时。 对于基础呼
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吸，在预培养结束后利用不含 ＣＯ２的高纯空气对培养瓶进行洗气处理，再次将培养瓶密封后放入培养箱并记

录放入时间。 ４ 小时后将培养瓶取出，利用注射器抽取培养瓶顶部 ５０ ｍＬ 气体，注入 ＬＩ—８５０ （Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ，
Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，美国） 中测定 ＣＯ２浓度。 对于最佳葡萄糖浓度，称取 ５ ｇ 的土壤样品 ６ 份，放入 ３００ ｍＬ 的培养瓶

中，向土壤中加入浓度为 ０、２００、４００、６００、８００ μｇ ／ ｇ 和 １０００ μｇ ／ ｇ 的葡萄糖溶液，将土壤调节至田间持水量，加
盖密封 １ 小时后测定 ＣＯ２浓度，绘制葡萄糖饱和曲线。 结果表明，添加 ８００ μｇ ／ ｇ 的葡萄糖溶液释放的 ＣＯ２浓

度最大。 对于底物诱导呼吸，在预培养结束后分别加入 ８００ μｇ ／ ｇ 的葡萄糖溶液或等体积的去离子水，使土壤

水分接近 ６０％田间持水率，同时进行洗气处理。 将培养瓶密封，放入培养箱中培养 ４ 小时后，将培养瓶取出，
利用 ＬＩ—８５０ 测得此时的 ＣＯ２浓度。

土壤微生物呼吸速率计算公式如下［２８］：

Ｒｓ ＝ ２２．４ × ｖ
ｍ

× Δｃ
Δｔ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ( )

× ＣＭ

式中，Ｒｓ 为呼吸速率（μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１），ｖ 为培养瓶内气体体积（ｍ３），ｍ 为土重（ｇ），Δｃ ／ Δｔ 为单位时间内 ＣＯ２变

化量（μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ－１），Ｔ 为培养温度（℃），ＣＭ为碳原子的摩尔质量（即 １２），用理想气体定律测定了培养温度

下 ＣＯ２的摩尔体积。
土壤微生物代谢熵（ｑＣＯ２）计算公式为［２９］：

ｑＣＯ２ ＝
ＣＯ２－Ｃ
ＭＢＣ

式中，ＣＯ２－Ｃ 为培养 ４ ｈ 中通过呼吸释放的碳（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ－１）。
１．４　 统计分析

利用独立样本 Ｔ 检验比较不同月份中增温和对照处理的土壤基础呼吸、底物诱导呼吸、ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＳＷＣ
等数据间有无显著差异。 另外，本研究采用双因素方差分析比较增温和月份及其交互作用对 ＤＯＣ、ＭＢＣ、
ＳＷＣ、基础呼吸、底物诱导呼吸（加水或加葡萄糖）和 ｑＣＯ２的影响。 以上统计分析均使用 ＳＰＳＳ ２７ 软件进行，
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 增温对土壤含水率、可溶性有机碳和微生物生物量碳的影响

增温显著降低了 ＳＷＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ（图 １）。 与对照相比，增温使 ＳＷＣ 在 ８ 月份和 １２ 月份分别降低了

２０．０％和 ２２．１％。 ＤＯＣ 在 ８ 月份降低了 １６．８％，１２ 月份无差异。 ＭＢＣ 在 ８ 月份和 １２ 月份分别降低了 ３２．１％和

５９．８％（Ｐ＜０．０５）。 月份显著影响 ＳＷＣ（图 １）。 与 ８ 月份相比，１２ 月份增温和对照处理中的 ＳＷＣ 分别显著增

加了 ３２．１％和 ３３．９％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 增温对土壤基础呼吸和底物诱导呼吸的影响

增温对土壤基础呼吸和底物诱导呼吸均无显著影响，但月份显著影响了基础呼吸和底物诱导呼吸

（图 ２）。 在增温和对照处理中，与 ８ 月份相比，１２ 月份的基础呼吸分别显著增加了 ３６．７％和 ５０．６％；底物诱导

呼吸分别增加了 ３９．９％和 ５５．４％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
水分添加显著增加了 ８ 月份的呼吸速率（图 ２）。 与基础呼吸相比，添加水分后 ８ 月份增温和对照中的呼

吸速率显著增加了 ３８．３％和 １０４．８％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 葡萄糖添加显著增加了底物诱导呼吸（图 ２）。 与基础

呼吸相比，８ 月份增温和对照的底物诱导呼吸分别显著增加了 １１３．１％和 １５２．９％（Ｐ＜０．０５）；１２ 月份增温和对

照的底物诱导呼吸分别显著增加了 １１８．０％和 １６０．９％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．３　 增温土壤微生物代谢熵的影响

增温显著增加了 １２ 月份的微生物代谢熵。 与对照相比，增温使 １２ 月份的微生物代谢熵增加了 １５１．２％
（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 月份显著影响增温处理中的微生物代谢活性。 结果表明，１２ 月份增温处理中的微生物代
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图 １　 增温对土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳和土壤含水率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

不同大写字母表示相同处理不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一月份不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 增温对基础呼吸和底物诱导呼吸的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

不同大写字母表示相同处理不同月份间呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一月份不同处理间呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５）

谢熵比 ８ 月份显著增加了 １２７．７％（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
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图 ３　 增温对微生物代谢熵的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ　

不同大写字母表示相同处理不同月份间微生物代谢熵差异显著

（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一月份不同处理间微生物代谢熵

差异显著（Ｐ＜０．０５）

增温处理下土壤微生物代谢熵与环境因子间的相

关关系如图 ４ 所示。 增温和对照处理中，微生物代谢熵

与 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量呈负相关（Ｐ＜０．０５）。 微生物代谢

熵与土壤含水率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 环境因子与微生物代谢熵的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ

实线表示增温处理中微生物代谢熵与环境因子间的回归分析；虚线表示对照处理中微生物代谢熵与环境因子间的回归分析

３　 讨论

３．１　 增温对土壤微生物呼吸的影响

土壤微生物呼吸代表着微生物对土壤有机质的利

用状况，反映了微生物活性和物质代谢强度［３０］。 增温

可以通过影响温度、土壤水分、底物有效性、微生物生长

和活性等影响土壤微生物呼吸［３１］。 本研究中，增温 ７
年后，增温与对照处理的土壤基础呼吸在 ８ 月和 １２ 月

均无显著差异，这与以往的研究结果一致［３２］。 Ｂｒａｄｆｏｒｄ
等在温带哈佛森林野外原位增温实验也发现，尽管土壤

呼吸在增温的前 ６ 年显著增加 ２８％，但在增温 １０ 年后

土壤呼吸与对照相似，这主要是因为增温引起的碳底物

的减少，微生物生物量降低，微生物呼吸对温度升高产

生热适应现象［３３］。 本研究也发现增温后土壤 ＤＯＣ 含量和 ＭＢＣ 含量显著降低，这表明本地区的杉木人工林
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在经历长期土壤增温后土壤微生物呼吸可能也产生了热适应性。 温度可以通过影响土壤微生物的底物供应

来影响微生物呼吸［３１］。 增温后，土壤微生物呼吸对底物的需求增加，大量活性碳底物被消耗。 随着增温时间

的延长，微生物的底物可利用性则影响着土壤微生物呼吸对温度的响应［３１］。 本研究中，添加葡萄糖后，底物

限制得到缓解，底物诱导呼吸显著增加，但增温土壤的呼吸速率仍低于对照土壤，这表明增温对土壤微生物呼

吸的影响不仅与底物有关［１２］，可能还与土壤水分的可利用性有关。 以往的研究发现增温后土壤水分的降低

也会抑制微生物的呼吸速率［３４］。 在本研究中，我们发现在 ７ 年土壤增温后，杉木人工林的 ＳＷＣ 在增温后显

著下降。 这表明水分也是影响土壤微生物呼吸不可忽视的重要因素之一。
在季节尺度上，本研究中 ８ 月份的土壤基础呼吸显著小于 １２ 月份。 这可能由于本地区 ８ 月份降水量较

少，但气温较高，土壤蒸发加剧导致土壤干旱。 一般来说，８ 月份处于杉木生长较旺盛时期，植物光合作用较

强，通过根系向土壤中输送光合产物较多，微生物可利用的底物丰富［３５］。 但由于土壤干旱，微生物对水分敏

感性降低，微生物通过呼吸分解的有机质减少［３６］。 此外，根系受水分限制，生长减缓，光合产物输送受限，微
生物可利用底物减少，使得微生物生物量和活性降低，这可能是造成土壤基础呼吸大幅降低的重要原因［１７］。
１２ 月份，杉木处于生长潜伏期，光照较少，温度较低，树木光合作用减缓，新近光合产物较少，微生物可利用底

物较少，微生物呼吸受限。 我们前期研究发现，新近光合产物是亚热带土壤微生物呼吸的主要碳源，其所贡献

了土壤微生物呼吸碳源的 ８８％，并且土壤微生物呼吸速率更多地与光合速率的季节变化有关［３７］。 因此，土壤

干旱和由光合产物季节变化所引起的底物可利用性的季节差异可能是土壤基础呼吸和底物诱导呼吸季节差

异的主要原因。
３．２　 增温对土壤微生物代谢熵的影响

增温通过改变微生物代谢活性，促进土壤有机碳排放［３８］。 ｑＣＯ２值越高，表明单位微生物量释放的 ＣＯ２越

多，土壤微生物群落的对底物的利用效率越低［３９］。 本研究中，增温后土壤微生物代谢熵显著高于对照处理，
表明微生物维持自身生存所需的能量增加，释放的 ＣＯ２相对较多，微生物体内周转较慢［４０］，从而导致微生物

代谢效率降低（图 ３），这与 Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ 等在温带森林增温实验的结果一致［４１］。 增温后增加的微生物代谢

熵主要是由 ＭＢＣ 的降低引起的，因为研究并未发现基础呼吸在增温和对照中的显著差异［４２］。 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 的研

究表明，增温后土壤水分的降低会降低微生物可利用底物的扩散速率，导致微生物的底物可用性下降［４３］，从
而降低 ＭＢＣ 含量。

本研究中，８ 月的微生物代谢熵低于 １２ 月，表明旱季的土壤微生物活性较低，这可能是干旱造成的底物

有效性降低，微生物分解受限［１７］。 微生物代谢熵的季节差异还可能与底物利用模式的改变有关。 Ｈｉｃｋｓ Ｐｒｉｅｓ
等在针叶林全剖面增温中发现，微生物夏季以糖类和有机酸等氧化底物为主，冬季则以脂质和蛋白质等还原

底物为主，冬季增温处理中的代谢熵显著高于夏季增温处理，这可能由于增温导致的利用氧化碳底物的微生

物活性增加［２２］。

４　 结论

亚热带杉木人工林在增温七年后土壤基础呼吸无显著变化，这可能是与土壤增温后 ＳＷＣ、ＤＯＣ 的降低导

致 ＭＢＣ 降低有关。 在不同季节中，土壤基础呼吸表现出高温干旱的 ８ 月小于低温干旱的 １２ 月的特点，这与

土壤水分所引起的干旱和新近光合产物输入差异引起的土壤微生物活性的季节变化有关。 增温处理中，土壤

微生物代谢熵显著增加，表明增温后微生物代谢效率显著降低，单位微生物固碳减少。
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