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不同外源碳输入对两种杉木林土壤有机碳分解激发效
应的影响

陶玉兰１，２，刘新颖１，２，赵学超１，２，王清奎１，２，∗

１ 安徽农业大学， 林木资源培育安徽省重点实验室，合肥　 ２３００３６

２ 安徽农业大学林学与园林学院，合肥　 ２３００３６

摘要：有机碳分解是陆地生态系统土壤碳循环的重要过程，外源碳输入可以通过调控微生物的群落结构与活性来影响土壤有机

碳的分解，即激发效应。 然而，外源碳的质量及添加方式对土壤激发效应的影响及其对土壤性质的响应尚不清楚。 为此，采集

了低高两种养分含量的杉木人工土壤作为研究对象，向其输入１３Ｃ 标记的杉木凋落叶和葡萄糖。 杉木凋落叶的添加分为两种方

式：完整叶片覆于土表（ＩＬ）和叶片粉碎后均匀加入土中（ＣＬ）。 通过室内培养 １２０ ｄ，测定土壤释放 ＣＯ２的量及其１３Ｃ 值，并分析

土壤养分和微生物群落结构。 结果表明：（１）添加完整杉木叶产生负激发效应，而添加葡萄糖则相反。 它们产生的土壤累积激

发碳差异显著且效应强度受到土壤养分的显著调控，在低养分土壤中分别为－１．２２ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ 和 ４．８０ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ，在高养分

土壤的为－１．７３ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ 和 １．５６ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ。 （２）与 ＩＬ 相比，ＣＬ 处理下土壤累积激发碳为正激发（２．２１ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ），而在

高养分土壤中呈负激发（－１．７２ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ）。 （３）与 ＣＫ 相比，外源碳输入后土壤碳氮磷三类酶活性在两林地中均显著增加。
（４）在两种土壤中，土壤细菌含量在 ＩＬ 与 ＣＬ 处理之间均差异显著（Ｐ＜０．０１），其中在低养分土壤中 ＣＬ 处理下土壤细菌含量比

ＩＬ 处理高 ２７．０％，而在高养分土壤中仅增加了 １９．２％。 （５）土壤累积激发碳与土壤氮酶活性呈正相关，与细菌呈负相关。 综上

可知，外源碳的质量及添加方式影响了土壤有机碳的分解过程且受到土壤性质的调控，尤其是土壤微生物群落组成和酶活性，
该研究成果为亚热带杉木林土壤有机碳的管理提供了理论支撑。
关键词：杉木林； 土壤有机碳分解； 激发效应； 土壤性质； 微生物群落组成
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　

土壤是陆地生态系统中最大的碳库，其陆地表层以下 １ ｍ 深的有机碳储量为 １５００ Ｐｇ［１］，是植物和大气碳

库的 ２—３ 倍。 每年土壤与大气间的碳交换量达到（９８±１２） Ｐｇ Ｃ ／ ａ［２］，占到大气碳库的十分之一。 森林生态

系统是陆地生态系统最重要的组成成分，其土壤碳储量占全球碳库的 ７０％［３］。 因此，土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的微小变化都可能对全球大气二氧化碳（ＣＯ２）浓度和气候变化产生显著影响。 此外，凋落物等

外源碳作为森林 ＳＯＣ 的重要来源，其输入也会影响原有 ＳＯＣ 的分解，即产生激发效应。 激发效应的发生会导

致外源碳输入对碳循环过程的影响变得更复杂，使得 ＣＯ２增加 ３８０％或减少 ５０％不等［４］。 因此，研究外源碳对

ＳＯＣ 分解与激发效应的影响，对于定量描述地⁃气系统的碳交换量变化至关重要。
激发效应作为调控 ＳＯＣ 分解的一个重要过程，其方向和强度主要受到外源碳质量和土壤性质两方面的

影响［５］。 其中，外源碳的质量主要包括易分解成分（如碳、氮、磷）和难分解有机物（如木质素、单宁和多酚）等
物质的含量与比例值［６］。 而植物凋落物作为 Ｃ∶Ｎ 和木质素： Ｎ 更高的低质量有机物，目前通常采用的是凋落

物粉碎后均匀加入土壤的方法进行室内培养研究［７］，但这种添加方式下的凋落物与自然实际状态有很大差

别，可能导致产生的激发效应与实际不符。 还有些研究采用的是粉碎凋落物覆于土表的方式来探究其对激发

效应的影响［８—９］，但在自然环境中，凋落物由于本身含有多种难降解物质且受到各种物理因素的影响，难以迅

速完全分解，可能仍会以较完整形态来影响 ＳＯＣ 分解，所以这种添加方式亦有较大的局限性。 由此可知，不
同添加方式下同一植物凋落物对 ＳＯＣ 分解激发效应的影响是否存在差异还尚不明确，亟需进一步研究。 此

外，研究表明葡萄糖添加到土壤中通常会产生正激发效应［１０］，而植物凋落叶的激发效应强度相对较弱，且方

向易受到多种因素影响，并未表现出一致性［１１—１２］。 鉴于上述研究，本实验特别选取葡萄糖和完整杉木叶进行

对比分析，以期更准确地模拟自然环境中不同质量外源碳对土壤激发效应的影响。 其次，土壤性质的差异也

是导致外源碳激发效应强度和方向不一致的重要原因之一［１３］。 研究显示，土壤养分含量增强可能会降低激

发效应强度［１４］，但并非总是如此［１５—１６］，其复杂性需更深入的研究。 因此，探究葡萄糖和完整杉木叶输入土壤

后对 ＳＯＣ 分解激发效应的差异及其在不同性质土壤下的变化，具有重要的科学意义。
为此，本研究以安徽金寨马鬃岭两个林地的杉木人工林土壤为研究对象，利用１３Ｃ 标记的杉木凋落叶和

葡萄糖作为外源碳进行室内培养实验，测定土壤 ＣＯ２量及其１３Ｃ 值，以期定量分析不同质量外源碳及其添加方

９９６２　 ６ 期 　 　 　 陶玉兰　 等：不同外源碳输入对两种杉木林土壤有机碳分解激发效应的影响 　
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式对两种杉木林 ＳＯＣ 分解及其激发效应、微生物群落功能与土壤理化性质的影响和机理。 这将为预测亚热

带地区森林 ＳＯＣ 未来的动态变化和碳库储量提供理论依据，进而为治理和恢复杉木人工林土壤质量提供实

践指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究样地位于安徽六安金寨县的马鬃岭国有林场（１１５°２２′—１１５°５０′ Ｅ，３１°０６′—３１°２０′ Ｎ）。 该地区属于

亚热带与暖温带过渡区，气候类型为湿润季风气候，年平均气温为 １３．３ ℃，年降水量约为 １５１０ ｍｍ，相对湿度

为 ８０％。 本实验选取了两处土壤养分含量差别较大的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林地土壤，其中低

养分土壤（Ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ，Ｐｓ）的质地为砂壤土，而高养分土壤（Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ，Ｆｓ）的质地为壤土，皆偏酸性（表 １）。 两

个林地内的杉木平均胸径分别为 １９．４８ ｃｍ 和 １７．５８ ｃｍ，平均树高分别为 １３．１６ ｍ 和 １１．５８ ｍ，林分密度分别为

１０２２ 株 ／ ｈｍ２和 ２１０４ 株 ／ ｈｍ２。

表 １　 两个杉木人工林样地土壤的基本性质（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＤ）

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

杉木人工林地
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
低养分土壤 Ｐｓ

Ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ
高养分土壤 Ｆｓ

Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

杉木人工林地
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

低养分土壤 Ｐｓ
Ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ

高养分土壤 Ｆｓ
Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ

土壤有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．０８±１．０２ａ ３０．６５±０．８６ｂ 交换性钠离子 ｅＮａ＋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．８１±０．７２ａ １６．０１±１．２３ｂ

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．００±０．１１ａ ２．２１±０．０５ｂ 交换性镁离子 ｅＭｇ２＋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６１．３７±２．４９ａ １４１．２９±３．４６ｂ

土壤碳氮比 ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ １５．２７±０．９８ａ １３．８８±０．１１ｂ ｐＨ ５．３４±０．１０ａ ５．３８±０．１６ａ

可溶性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８５．３０±６．４０ａ ２３０．２８±４．８４ｂ 砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ７９．９９±０．５８ａ ４１．０８±０．９６ｂ
１３Ｃ 同位素值 δ１３Ｃ ／ ‰ －２３．２１±０．２７ －２３．８７±０．１１ 粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ １３．１１±０．７２ａ ４８．７６±０．５６ｂ

交换性钾离子 ｅＫ＋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．３８±１．７３ａ １７．１３±０．７５ｂ 粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ６．９１±０．１９ａ １２．２１±０．５４ｂ

交换性钙离子 ｅＣａ２＋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９９．１７±４．７０ａ １４３．１１±７．９６ｂ

　 　 同一行数据后面的不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＳＯＣ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＣ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； δ１３Ｃ： １３Ｃ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ； ｅＫ＋： Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ； ｅＣａ２＋： Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ； ｅＮａ＋： Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎ； ｅＭｇ２＋： Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｉｏｎ； ｐＨ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； Ｓａｎｄ： Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； Ｓｉｌｔ： Ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； Ｃｌａｙ： Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１．２　 供试土壤与杉木凋落叶

去除地表枯枝落叶等物质后，在两个杉木林地分别选取 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方。 每个样方内采用“Ｓ”型
取样法选择 １０ 点使用直径为 ５ ｃｍ 的土钻在 ０—２０ ｃｍ 处采取土壤，然后每个样方内的土壤均匀混合成一个

土壤样品装入无菌自封袋带回室内。 在实验室内去除土壤中肉眼可见的凋落物碎屑、根系和砾石后，过 ２ ｍｍ
筛网并混合均匀，其中一部分土样保存在 ４ ℃ 下用于培养，另一部分土样在室内风干用于测定理化性质

（表 １），最后剩余的土样保存在－２０ ℃下用以测定可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）。
供试凋落叶采用１３Ｃ 脉冲标记法对 １ 年生杉木幼苗进行 １０ 个月的标记。 杉木凋落叶的全碳含量为

４７０．７８ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 １５．７６ ｇ ／ ｋｇ，Ｃ：Ｎ 为 ２９．８５，木质素：Ｎ 为 ８．１３，δ１３Ｃ 值为 １２１‰，总酚、单宁、可溶性糖

以及淀粉的含量分别为 ８３．７９、５８．２１、４３．７２ ｍｇ ／ ｇ 和 ２０．４４ ｍｇ ／ ｇ。
采用比重法测定土壤质地；利用 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值（土水比为 １∶２．５）；使用 ＥＡ３０００ 元素分析仪测定土

壤和杉木叶的有机碳量和全氮［１７］；采用同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土

壤和杉木叶的 δ１３Ｃ 值；土壤交换性盐基离子钾（ｅＫ＋）、钙（ｅＣａ２＋）、钠（ｅＮａ＋）、镁（ｅＭｇ２＋）采用乙酸铵浸提⁃火焰

光度计法测定。 植物木质素含量采用乙酰溴－分光光度法测定；总酚用福林酚法测定；单宁含量用浓 ＨＣｌ⁃香
草醛法测定；使用蒽酮比色法测定杉木叶的可溶性糖和淀粉含量。 用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ 全自动间断化学分析仪测

定土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） ［１８］。 用硫酸钾－氯仿熏蒸浸提法测定 ＤＯＣ［１９］。

００７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．３　 实验设计与土壤培养

首先，将 １２０ ｇ（干重）的新鲜土壤放入 １ Ｌ 梅森瓶中，并在 ２５ ℃下预培养 ５ ｄ，以恢复土壤微生物的功能

与活性。 接着选取两种性质土壤，每种土壤设置 ４ 个处理：对照（ＣＫ）、完整１３Ｃ 标记杉木凋落叶覆于土表

（ＩＬ）、粉碎１３Ｃ 标记杉木凋落叶均匀加入土中（ＣＬ）以及１３Ｃ 标记葡萄糖溶液（ＧＬ）。 每个处理设置 ４ 个重复。
杉木凋落叶和葡萄糖的添加量为 ＳＯＣ 含量的 ２％［２０］，其中完整叶片直接放在土壤表面，而粉碎后的叶片需均

匀混合到土壤中，葡萄糖溶液则需均匀喷洒在土壤表面。 在培养期间，含水量保持在田间持水量的 ６０％。 每

次进行气体收集前，先用无 ＣＯ２空气置换培养瓶内气体，为后续培养提供洁净的有氧环境。 然后，关闭阀门放

入培养箱内避光密闭一段时间，用注射器收集气体进行测定。 本实验分别在培养的第 １、３、５、７、１０、１４、２１、
２８、３５、４２、４９、６３、７７、９１、１０５、１２０ 天采集气体，并使用 ＣＯ２同位素分析仪（Ｐｉｃａｒｒｏ，Ｇ２１３１－Ｉ，ＵＳＡ）测定气体中

的 ＣＯ２浓度和 δ１３Ｃ 值。 在培养过程中为保持土壤含水量一致，定期喷施蒸馏水。
１．４　 微生物群落组成与酶活性的测定

利用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分析法对土壤微生物群落丰度进行测定并分析［２１］。 称取 ３ ｇ 冻干土加入 ２０ ｍＬ
（氯仿∶甲醇∶柠檬酸＝ １∶２∶０．８）缓冲液高速混合 ２ ｈ 并离心 ５ ｍｉｎ，然后提取两次并将上清液混合，用氮吹仪 ３７
℃吹至 １ ｍＬ；再分别用氯仿、丙酮和甲醇洗脱，从氢氧化硅柱中分离出中性脂、糖脂和磷脂。 利用 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＫＯＨ 甲醇溶液甲基化磷脂以形成脂肪酸甲酯。 最后使用配有 ＭＩＤＩ Ｓｈｅｒｌｏｃｋ 微生物鉴定系统的气相色谱

仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ，ＵＳＡ）测定结果。 其中，革兰氏阳性细菌（Ｇ＋）包括 ｉ１４：０、ｉ１５：０、ａ１５：０、ｉ１６：０、ａ１６：０、ｉ１７：０、
ａ１７：０、ｉ１８：０、ａ１９：０、１０Ｍｅ１６：０、１０Ｍｅ１７：０、１０Ｍｅ１８：０，其中 １０Ｍｅ１６：０、１０Ｍｅ１７：０ 和 １０Ｍｅ１８：０ 还可归类为放

线菌（ＡＣＴ），革兰氏阴性细菌（Ｇ－）包括 ｃｙ１７：０、ｃｙ１９：０、１６：１ω７、１７：１ω８、１８：１ω７。 真菌（Ｆ）包括 １６：１ω５ｃ、
１８：１ω９ｃ、１８：２ω６ｃ、１８：３ω６。 ＰＬＦＡ 的总量（ＴＢ）是将所有鉴定出的脂肪酸相加计算得出的，真菌与细菌 ＰＬＦＡ
的比值（Ｆ：Ｂ）以及革兰氏阳性菌与阴性菌 ＰＬＦＡ 之比（Ｇ＋：Ｇ－）用来代表这些类群的相对丰富度［２２］。

选取与土壤碳氮磷循环相关的五种微生物胞外酶，其中 β⁃１，４ 葡萄糖苷酶和木聚糖酶这两种酶与碳循环

有关； Ｎ⁃乙酸胺基葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶与氮循环相关；磷酸酶则与磷的转化相关。 参照 Ｇｅｒｍａｎ
等［２３］和 Ｒａｚａｖｉ 等人［２４］的方法：使用 ９６ 孔酶标板荧光分析法，采用与 ４⁃甲基伞形酮（ＭＵＦ）或 ７⁃氨基⁃ ４⁃甲基

香豆素（ＡＭＣ）相关的各种底物，带有荧光性的 ＭＵＦ 或 ＡＭＣ 材料被释放。 使用酶标仪检测荧光，并利用标准

曲线进行定量，量化土壤酶活性。
酶活性的米氏 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学参数采用方程确定：

Ｖ＝Ｖｍａｘ［Ｓ］ ／ （Ｋｍ＋ ［Ｓ］） （１）
式中，Ｖ 表示反应速率，Ｖｍａｘ是酶活性的最大速率；Ｋｍ是半饱和常数，即在 １ ／ ２ Ｖｍａｘ时底物的浓度，酶与底物亲

和力越高则 Ｋｍ越小，Ｓ 则是底物的浓度。
１．５　 数据计算与统计分析

土壤有机碳排放速率、累积排放量和累积激发量的计算公式如下：

Ｒ＝（Ｃ×１．９６４）×Ｖ×Ｍ×２７３．１５×１０００
２２．４×（２７３．１５＋Ｔ）×Ｗ×ｔ×ＷＳＯＣ

（２）

式中，Ｒ 为土壤碳排放速率（μｇ Ｃ ｇ－１ＳＯＣ ｄ－１）；Ｃ 为测得的 ＣＯ２浓度（ｍｇ ／ ｍ３）；Ｖ 为瓶内总气体体积（ｍ３）；Ｔ 为

培养温度（℃）；Ｍ 为 Ｃ 相对原子质量（１２ ｇ ／ ｍｏｌ）；Ｗ 为土壤干重（ｇ），ｔ 为培养时间（ｄ）；ＷＳＯＣ为每千克干土重

的 ＳＯＣ 含量（ｇ）。

ＣＲ ＝ ∑
ｎ ＝ １６

ｉ ＝ １

Ｒ ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋１

２ × １０００
× Ｔ （３）

式中，ＣＲ 为有机碳累积排放量（ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ）；Ｒ ｉ为第 ｉ 次 ＣＯ２排放速率（μｇ Ｃ ｇ－１ＳＯＣ ｄ－１）；Ｔ 为相邻 ２ 次测定

时间间隔（ｄ）；ｎ 为气体样品采样次数。
ＰＥ＝ＣＴ－ＣＣＫ （４）
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式中，ＰＥ 为有机碳累积激发量 （ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ）； ＣＴ 为添加外源碳处理下 ＳＯＣ 产生 ＣＯ２⁃Ｃ 的累积量

（ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ）；ＣＣＫ为未添加外源碳的相同土壤中 ＳＯＣ 产生 ＣＯ２－Ｃ 的量（ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ）。
使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件和 Ｒ 语言对实验数据进行统计分析。 采用单因素分析和独立 Ｔ 检验分析了不同样

地土壤理化性质和微生物群落组成与酶活性的差异。 采用双因素以及独立样本非参数检验法对 ＳＯＣ 排放速

率、累积排放量和累积激发效应进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 外源碳的质量和添加方式对土壤 ＤＯＣ 和铵态氮含量的影响

１２０ ｄ 培养结束后，两块林地之间的土壤碳氮含量具有显著差异（Ｐ＜０．００１）。 土壤 ＤＯＣ 和铵态氮在 Ｆｓ 中
的含量皆显著高于 Ｐｓ。 与 ＣＫ 相比，ＧＬ 处理显著增加了 Ｆｓ 中的 ＤＯＣ 含量。 在两种林地土壤中，ＩＬ 处理下的

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量显著高于 ＣＬ 处理下的。 与 ＧＬ 相比，ＩＬ 处理下的土壤 ＤＯＣ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量仅在 Ｆｓ 中表现出

显著降低（图 １）。

图 １　 不同外源有机碳输入对土壤碳氮的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＣＫ： 对照； ＩＬ： １３Ｃ 标记完整杉木凋落叶覆于土表； ＣＬ： １３Ｃ 标记粉碎杉木凋落叶均匀加入土中； ＧＬ： １３Ｃ 标记葡萄糖； Ｌ： 土壤性质； Ｔｒ：

外源碳添加； Ｌ×Ｔｒ： 土壤性质与外源碳的交互作用； ｎｓ： 无显著性； 柱上小写字母（ａｂｃ）表示同一林地不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而

大写字母（ＡＢＣ）表示不同林地之间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 误差棒表示平均值的标准差（ｎ＝ ４）

２．２　 外源碳的质量和添加方式对 ＳＯＣ 分解及其激发效应的影响

两个林地的 ＳＯＣ 排放速率在最初的 ３—７ ｄ 内达到最大值，然后随着培养时间增加逐渐下降，最终趋于平

稳。 土壤性质、外源碳和时间梯度显著影响着源于土壤的 ＣＯ２排放速率，但土壤性质和外源碳的交互作用并

不显著。 其中，低养分土壤不同处理下源于土壤的 ＣＯ２排放速率以及土壤累积排放量皆显著高于 Ｆｓ。 与 ＣＫ
相比，培养 １２０ ｄ 后，两个林地 ＧＬ 处理下的土壤 ＣＲ 显著增加，而 ＩＬ 处理下的则显著降低。 同时，ＣＬ 处理下

的 ＣＲ 高于 ＩＬ 处理，但仅在 Ｐｓ 中表现出显著差异（图 ２）。
土壤性质和外源碳添加会对土壤累积激发效应产生极显著影响（Ｐ＜０．００１），且大致表现为 Ｐｓ 的 ＰＥ 大于 Ｆｓ

（图 ３）。 在低养分土壤 ＣＬ 处理和高养分土壤 ＧＬ 处理下的 ＰＥ 都呈现出先负激发后转变为正激发的现象，且负

激发效应大致出现在培养早期阶段（＜３５ ｄ）。 １２０ ｄ 培养结束时，低养分土壤中 ＩＬ 和 ＧＬ 处理下的累积激发量分

别为－１．２２ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ 和 ４．８０ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ，而高养分土壤的则为－１．７３ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ 和１．５６ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ。 与 ＩＬ
相比，ＧＬ 处理下的土壤累积激发量在两个林地中显著增加。 其中葡萄糖添加后促进了 ＳＯＣ 分解产生正激

发，而输入完整杉木叶后则会抑制分解导致负激发。 随着土壤养分增强，使得葡萄糖引起的正激发强度降低

了 ６７．５％，而完整杉木叶诱导的负激发强度增加了 ２９．５％。 此外，Ｐｓ 内 ＣＬ 处理下土壤累积激发量相较于 ＩＬ
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处理显著增加并呈现正激发效应（２．２１ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ），而在 Ｆｓ 中二者的差异并不显著且表现为负激发效应（－
１．７２ ｍｇ Ｃ ／ ｇ ＳＯＣ）。

图 ２　 不同外源碳添加后的源于土壤的 ＣＯ２排放速率和累积排放量

Ｆｉｇ．２　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔ： 时间处理； 实线为低养分土壤（Ｐｓ，Ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ），虚线为高养分土壤（Ｆｓ，Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ）

图 ３　 不同林地下土壤累积激发效应的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

２．３　 外源碳的质量和添加方式对激发效应的影响机理

从土壤微生物组成来看，土壤 Ｇ＋、Ｇ－、细菌（Ｂ）和 ＴＢ 的含量仅受到土壤性质与外源碳的显著影响，同时

在两个林地中皆表现为 Ｐｓ 小于 Ｆｓ（表 ２ 和图 ４）。 与 ＣＫ 相比，两林地土壤的 Ｂ 和 ＴＢ 仅在 ＣＬ 处理下显著增

加。 同时，ＩＬ 与 ＣＬ 处理之间的土壤 Ｂ 含量在两个林地中皆有明显差异（Ｐ＜０．０１），其中在 Ｐｓ 中 ＣＬ 处理下的

Ｂ 含量相较于 ＩＬ 处理增加了 ２７．０％，而在 Ｆｓ 中仅增加了 １９．２％。 此外，与 ＣＫ 相比，Ｐｓ 的 Ｇ＋：Ｇ－不受外源碳

的影响，而高养分土壤 ＧＬ 处理下的 Ｇ＋：Ｇ－显著升高（Ｐ＜０．０５）。 由主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）可知，前两个排序轴解释了 ８９．５％的土壤微生物组成变异（图 ５）。 其中，第一主成分轴的解释变异量为

７５．５％，其正方向得分较高的有 Ｇ＋、厚壁菌（Ｆｉｒ）、Ｂ、ＡＣＴ 以及 Ｇ－等，由此可以反映出土壤细菌组分对 ＰＣ１ 的

影响更为显著，而第二主成分轴的解释变异量为 １４．０％，其正方向得分较高的有 Ｆ：Ｂ、Ｆ、子囊菌（Ａｓｃ）、接合菌

（Ｚｙｇ）等，这说明影响 ＰＣ２ 的主要是土壤真菌组分。 此外，在微生物组成上各处理组之间并无显著差异，但随

着土壤性质的不同在 ＰＣ１ 轴上显示出相反贡献。
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图 ４　 外源碳添加对土壤微生物组成的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＡＣＴ： 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ； Ｇ＋： 革兰氏阳性细菌 Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｇ－： 革兰氏阴性细菌 Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｆ： 真菌 Ｆｕｎｇｉ； Ｂ：细

菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ； ＴＢ： 微生物总量 Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ２　 土壤性质与外源碳添加对微生物群落组成的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

土壤性质 Ｌ
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐ 值

外源碳添加 Ｔｒ
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

Ｐ 值

土壤性质与外源碳的交互作用
Ｌ×Ｔｒ
Ｐ 值

放线菌 ＡＣＴ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＜０．００１ ｎｓ ｎｓ

革兰氏阳性细菌 Ｇ＋ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＜０．００１ ＜０．０５ ｎｓ

革兰氏阴性细菌 Ｇ－ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＜０．００１ ＜０．０５ ｎｓ

真菌 Ｆ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＜０．００１ ＜０．００１ ｎｓ

细菌 Ｂ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＜０．００１ ＜０．００１ ｎｓ

真菌： 细菌 Ｆ：Ｂ ＜０．００１ ＜０．０５ ｎｓ

革兰氏阳性细菌： 革兰氏阴性细菌 Ｇ＋：Ｇ－ ＜０．００１ ｎｓ ｎｓ

总微生物生物量 ＴＢ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＜０．００１ ＜０．００１ ｎｓ

　 　 Ｇ＋：Ｇ－： ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｆ：Ｂ： ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆｕｎｇａｌ ｔｏ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

培养 １２０ ｄ 后，两个林地在不同外源碳处理下的土壤碳氮磷三类酶活性皆显著高于 ＣＫ 组，表明外源碳能

够有效提升土壤酶活性，并在 １２０ ｄ 后仍能保持显著差异（图 ６）。 除 Ｐｓ 中土壤磷酶（ＳＰＥ）活性在 ＩＬ 和 ＣＬ 之

间无显著差异外，其他皆表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），但变化趋势不同。 与 ＩＬ 相比，Ｐｓ 中 ＣＬ 处理下的土壤碳
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酶（ＳＣＥ）活性显著降低而土壤氮酶（ＳＮＥ）活性显著增加，至于 Ｆｓ 中的土壤碳氮磷三类酶活性均显著增加，分
别增加了 １．２７、２．２９ 倍和 １．２１ 倍。 此外，低养分土壤 ＩＬ 处理下的 ＳＣＥ 活性相较于 ＧＬ 处理显著增加，而在 Ｆｓ
中呈现相反结果。 另外，与 ＧＬ 相比，ＩＬ 处理下的 ＳＰＥ 活性显著升高但 ＳＮＥ 活性呈显著降低。

图 ５　 不同处理土壤微生物磷脂脂肪酸的主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａｓｃ： 子囊菌 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ； ＡＭＦ： 丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； Ｚｙｇ： 接合菌 Ｚｙｇｏｍ ｙｃｅｔｅｓ； Ｆｉｒ： 厚壁菌 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

将培养后的土壤碳氮磷成分、土壤酶活性和微生物 ＰＬＦＡ 与土壤累积激发效应做相关性分析（图 ７），结
果显示：土壤累积激发效应与土壤氮酶呈显著正相关，与土壤细菌、革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性细菌呈极显

著负相关，与土壤可溶性有机碳、微生物总量、真菌以及革兰氏阳性细菌与阴性细菌比呈显著负相关。 此外，
通过随机森林模型对其影响因子进行重要性排序可知，此模型能够解释 ７３．５％的方差，有较好的拟合度

（图 ８）。 结果显示：土壤氮酶是土壤激发效应最重要的影响因子，其次是土壤碳酶、磷酶以及细菌。

３　 讨论

３．１　 凋落叶添加方式对土壤激发效应的影响

植物凋落物作为生态系统碳库的重要组成部分，其输入变化直接影响着 ＳＯＣ 的形成和分解，使土壤产生

正向或负向的激发效应，从而改变土壤理化性质，提高土壤微生物的数量［２５］ 与活性，进一步影响土壤碳循环

过程。 本研究发现，两个林地土壤的累积排放量在 ＩＬ 处理下均显著降低，产生负激发效应。 这说明以完整覆

于土表添加杉木叶的方式能够有效抑制 ＳＯＣ 的分解。 此外，在 Ｐｓ 中将杉木叶粉碎均匀加入土中后会在培养

早期诱导土壤产生负激发效应，随后转变为正激发效应（图 ３）。 而在 Ｆｓ 的整个培养期内均产生负激发效应。
与 ＣＫ 相比，ＩＬ 和 ＣＬ 处理显著提高了两种土壤中的碳氮磷酶活性，其中 ＣＬ 处理下的 ＳＣＥ 活性在 Ｐｓ 中显著

低于 ＩＬ 处理，而在 Ｆｓ 中则相反（图 ６）。 这可能是由于：（１）微生物群落对外源碳的利用策略和偏好随时间和

源碳复杂性而变化。 通常细菌（ ｒ－策略者）在培养早期（前一个月左右）快速分解易分解有机物，而真菌
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图 ６　 不同外源有机碳输入对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

（Ｋ⁃策略者）在后期阶段（超过 ５ 个月）才开始占据主导，分解更难分解的有机组分和 ＳＯＣ［２６—２７］。 此外，真菌

在土壤中大约需要 ４—５ 个月进行周转，而在凋落叶上仅需 ２０—７０ ｄ［２８—２９］。 （２）相较于 ＩＬ 处理，ＣＬ 处理增大

了杉木叶的单位质量表面积［８］，提高了其与土壤的接触反应面积，从而加速了凋落叶中可溶性有机化合物的

浸出，使其在培养早期被微生物完全分解［３０］，减少了对 ＳＯＣ 的矿化，即产生负激发效应。 （３）杉木凋落叶养

分贫乏（尤其是氮含量偏低）且难分解化合物含量高，使其 Ｃ∶Ｎ 较高，不利于微生物生长与活动［３１］。 因此，为
继续分解杉木叶中的难分解组分，需驱动微生物过程，以至于其在培养后期对氮的需求增加［３２］。 其中，Ｆｓ 的

土壤 Ｃ∶Ｎ 小于 Ｐｓ，说明 Ｆｓ 中有机氮含量相对较高，微生物在分解有机物时可以更充分利用氮源，增加微生物

活性，维持负激发效应。 相反，Ｐｓ 中土壤含氮量和 ＳＣＥ 活性较低，无法较快分解杉木叶中的难分解物质为土

壤微生物提供养分和能量，从而刺激微生物活性增加，促进原有 ＳＯＣ 的分解，产生正激发效应。
３．２　 外源碳质量对土壤激发效应的影响

一般来说，微生物对外源碳的响应是土壤激发效应的主要驱动力［３３］，且与外源碳质量密切相关［３４］。 本

实验发现，无论是葡萄糖还是杉木叶添加后，土壤的 ＣＯ２ 排放速率和 ＣＲ 均随土壤养分增强而显著降低

（图 ２）。 其中，添加葡萄糖所引起得正激发强度会随之降低，而添加完整杉木叶后所诱导的负激发效强度则

相对提高（图 ３）。 不同外源碳输入下 ＳＮＥ 活性也会随着土壤养分的增强而显著降低（图 ６）。 这说明不同质

量外源碳对 ＳＯＣ 分解激发效应的影响受到土壤性质的显著调控，其可能通过降低 ＳＮＥ 活性来减缓 ＳＯＣ 分解

以降低激发效应的强度。 相比凋落叶这类富含纤维素等较难分解的有机物质，葡萄糖属于简单化合物，Ｃ∶Ｎ
比值更低，更易被微生物分解利用［３３，３５］。 在本研究中，添加葡萄糖培养 １２０ ｄ 后的土壤 ＣＲ 均大于添加完整

６０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ７　 相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＰＥ： 累积激发效应 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＣＥ： 土壤

碳酶 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎａｓｅ； ＳＮＥ： 土壤氮酶 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ； ＳＰＥ： 土壤磷酶 Ｓｏｉｌ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＴＢ： 微生物总量 Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｆ： 真菌

Ｆｕｎｇｉ； Ｂ： 细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｇ＋： 革兰氏阳性细菌 Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｇ－： 革兰氏阴性细菌 Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｆ：Ｂ： 真菌细菌比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ

Ｆｕｎｇａｌ ｔｏ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ； Ｇ＋：Ｇ－： 革兰氏阳性细菌与革兰氏阴性细菌比 ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜

０．０１，∗∗∗Ｐ＜０．００１； 图中圆的颜色表示正负相关性，红色正相关，蓝色负相关

　 图 ８　 基于随机森林模型得出的主要影响因子对土壤激发效应的

重要性

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｔｈｅ

ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

％ＩｎｃＭＥＳ： 均方误差的增量 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ （％）；

∗∗∗Ｐ＜０．００１

杉木叶，且两者的效应方向相反（图 ２，图 ３）。 这表明：
（１）葡萄糖诱导的正激发效应可能是由“微生物共代谢

理论（‘Ｃｏ⁃ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ’ ｔｈｅｏｒｙ）”导致的［３６］。 当土壤有

效氮素较低时，低浓度葡萄糖输入土壤后会在短时间被

微生物吸收，导致土壤氮的固持。 在这种情况下，微生

物需要增加自身活性，通过分解原有 ＳＯＣ 释放氮素来

满足自身对氮的需求，从而形成正的激发效应。 （２）根
据 “化学计量分解理论 （ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ）”可知，微生物对碳和氮的需求是有一定比例关

系的，即 Ｃ∶Ｎ。 在土壤中，微生物通常需要一定比例的

碳和氮来维持自身生长代谢的正常进行。 完整杉木叶

作为 Ｃ∶Ｎ 更高的外源碳，当其输入到有效氮素较低的

土壤时，土壤微生物可能会面临 Ｃ ∶Ｎ 不匹配的情况，即
碳源过剩而氮源不足。 这会导致微生物（ ｒ⁃策略者）更
容易利用外源碳的同时面临土壤氮素限制，从而抑制了

Ｋ⁃策略者的生长代谢活动，产生负激发效应［３７—３８］。
本实验还可以看出，葡萄糖和杉木叶添加后的土壤

微生物群落内均以细菌为主导。 在 ＰＣＡ 中，不同外源碳添加下微生物群落结构变异的 ＰＬＦＡ 大部分表征为

细菌（图 ５）。 除此之外，土壤累积激发效应与 ＳＮＥ 活性呈正相关，与土壤 Ｂ、Ｇ＋和 Ｇ－有显著负相关，而与 Ｆ
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呈负相关（图 ７）。 同时 ＳＮＥ 活性和 Ｂ 也是影响土壤累积激发效应的主要因子（图 ８）。 这表明土壤细菌和氮

酶活性均在土壤激发效应中起着关键作用，进一步支持了上述观点。

４　 结论

在该研究中通过比较了完整覆于土表和粉碎均匀加入土中两种添加方式下的杉木叶对两种性质较大的

土壤的有机碳分解激发效应的影响，发现杉木叶的添加方式确实影响了激发效应的强度，并受土壤性质的调

控。 在养分含量较高的土壤中以这两种方式添加杉木叶均产生了负激发效应，而在养分含量较低的土壤中以

完整覆于土表的方式添加杉木叶也产生了负激发效应，但以粉碎均匀加入土中方式添加下的则产生了正激发

效应。 这表明，已有的采用粉碎植物残体的研究可能高估了外源碳对 ＳＯＣ 分解的促进作用。 此外，本研究还

发现向土壤中添加葡萄糖会产生正激发效应，而完整杉木叶则导致负激发效应。 这说明不同外源碳对激发效

应的作用显著依赖于其本身质量，且效应方向不受土壤性质的影响。 该结果进一步证实，采用完整杉木叶作

为碳源能更准确地反映不同质量外源碳对 ＳＯＣ 分解激发效应的影响。 因此，为深入探究外源碳质量及添加

方式对 ＳＯＣ 分解激发效应的影响，未来应在自然条件下开展长期观测实验，并对 ＰＬＦＡ 进行１３Ｃ 标记以充分

考虑外源碳输入对土壤微生物群落的影响。
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