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外源碳输入对苔原土壤有机碳矿化和组分的影响

张思琪１，王彩玲２，许嘉巍１，靳英华１，∗，徐晓云１，彭博妍１，李　 宇１，杨雪婷１，雷　 虹１，
侯汝栋１　
１ 长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室，东北师范大学地理科学学院，长春　 １３００２４

２ 山西省孝义市第九中学， 吕梁　 ０３２３９９

摘要：苔原生态系统土壤碳储量巨大，其微小的变化都可能显著影响大气 ＣＯ２的浓度，对调节全球碳平衡有着重要的意义。 长

白山岳桦（Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ）林下的草本植物入侵苔原，导致苔原植被发生显著变化，为揭示不同外源碳输入对土壤有机碳矿化及

组分的影响，开展了 １２０ ｄ 的室内培养实验。 选取苔原带原生灌木优势种牛皮杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ）和入侵草本优势种小

叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）的凋落物，采集牛皮杜鹃样方内表层土样（０—１５ ｃｍ），设置 ６ 个凋落物处理模拟不同外源碳输入。
研究结果表明：（１）与灌木凋落物输入相比，随着草本外源碳输入比例的提高，增加了土壤有机碳矿化速率、土壤有机碳累积矿

化量和正激发效应，特别是培养初期的土壤有机碳矿化速率和正激发效应增加更为显著；并且较高品质的混合凋落物输入使各

项测量指标高于品质更高的单一草本植物凋落物输入。 （２）与灌木凋落物输入相比，随着草本外源碳输入的增加，减少了土壤

有机碳库中总有机碳的数量和重组有机碳的比例，增加了微生物量碳、可溶性有机碳、易氧化有机碳和轻组有机碳的比例，而且

也增加了土壤中速效养分的含量。 （３）通过相关分析、一级动力学单指数模型和一级动力学双指数衰减模型拟合表明，高品质

的外源碳输入促进土壤有机碳的矿化，而低品质的外源碳输入有利于土壤有机碳的稳定。 综上，随着草本植物入侵程度的加

重，苔原土壤有机碳库变得越来越不稳定，而当未来草本植物完全代替灌木植物时，苔原土壤有机碳库又会变得相对稳定一些。
关键词：长白山；苔原带；土壤有机碳矿化；土壤有机碳组分；一级动力学模型；土壤有机碳稳定性
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土壤有机碳库是地表活性最大的碳库，其微小变动都会引起大气中 ＣＯ２浓度的显著变化［１—３］。 寒冷地区

由于温度限制，有机物分解缓慢，土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）含量较高。 因此，在全球气候变化背

景下，寒冷地区土壤有机碳库变化的研究成为学界热点［４—５］。 已有研究表明苔原群落结构简单，对环境变化

敏感，在全球气候变化背景下，苔原植被已经发生显著变化［６—８］。 苔原植被的变化直接影响土壤的碳输入，会
引起土壤有机碳矿化的改变，进而影响土壤有机碳库的数量、组分和稳定性［９—１３］。

长白山苔原是亚欧大陆东部典型的高山苔原，根据前人调查长白山苔原为灌木苔原。 近年来，岳桦林下

以小叶章为代表的草本植物已经入侵苔原带，目前长白山苔原带正经历由灌木苔原向灌草苔原的转变，未来

可能继续向草本苔原转变，凋落物也由单一灌木凋落物转变成灌草混合凋落物和单一草本凋落物，凋落物的

质量和数量显著改变［１４］。 过去研究表明，寒冷的灌木苔原温度低、凋落物品质差、微生物活动性弱、土壤酶活

性差，因此，土壤有机碳分解速度缓慢，土壤中保存了大量土壤有机碳。 而长白山苔原带草本植物入侵使低品

质的灌木凋落物转变为高品质的灌草和草本凋落物，土壤微生物和酶活性增强了，加快了凋落物的分解，增加

了土壤的有效养分和土壤 Ｃ 排放，降低了土壤有机碳储量［１４］，但对土壤有机碳矿化、组分和稳定性变化的研

究还较少。
ＳＯＣ 根据碳的周转率和物理化学性质组成可以分为活性碳库、慢性碳库和惰性碳库，其中活性碳库包括

易氧化有机碳（Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ， ＥＯＣ）、可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、微生物量碳

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）和轻组有机碳（Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＬＦＯＣ），活性碳库是 ＳＯＣ 中最活

跃的部分，直接为植物供应营养物质，对环境因子的反映更敏感，可揭示 ＳＯＣ 早期变化情况［１５］。
植物入侵会改变本地植被类型和多样性，进而改变凋落物数量和性质。 凋落物是 ＳＯＣ 输入的主体部

分［１６］，也是分解者的物质和能量来源，其变化会影响土壤微生物和土壤酶活性，进而改变凋落物及 ＳＯＣ 分解

速率，调控土壤碳输入和输出，因此凋落物的数量和性质决定着新的外源碳进入到土壤中形成 ＳＯＣ 的数量、
组分和稳定性［１７］。 目前有关外源碳输入数量和质量变化对土壤有机碳库影响的结论并不一致。 有观点认为

外源碳数量增加将导致 ＳＯＣ 含量的增加，同时抑制了原 ＳＯＣ 的矿化［１８—１９］。 还有观点认为，外源碳数量增加

在前期会促进 ＳＯＣ 的矿化，降低土壤中 ＳＯＣ 含量，增加碳排放［２０］。 同时，外源碳性质的不同也会对于 ＳＯＣ 的

形成产生显著影响，有研究表明高品质外源碳输入因其易分解组分含量较高而更容易被微生物吸收利用，这

３２１２　 ５ 期 　 　 　 张思琪　 等：外源碳输入对苔原土壤有机碳矿化和组分的影响 　
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些微生物的残体及其代谢产物将通过促进团聚体的形成以及与土壤矿物质的结合而形成稳定性的 ＳＯＣ，提高

其含量［２１］。 相反，有研究发现，高品质的外源碳输入会通过对土壤有机碳矿化产生正激发效应，使土壤以

ＣＯ２形式损失大部分碳，降低 ＳＯＣ 含量［２２］。
在对 ＳＯＣ 稳定性的研究中发现，植物类型增多会通过增加土壤水解酶的分解底物，从而导致微生物的大

量繁殖，进而使土壤中 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量增加，降低土壤有机碳库的稳定性［２３—２４］。 但在阔叶树入侵

针叶林的实验中却发现，凋落物类型的增多对 ＳＯＣ 稳定性无显著影响［２５］。 凋落物的化学性质会通过影响微

生物的生物量和底物的使用来影响 ＳＯＣ 的稳定性［２１］。 当微生物分解利用主要成分是蛋白质、氨基酸、单糖

等高质量凋落物时，会加快土壤中稳定性的矿质结合态的 ＳＯＣ 形成，从而增强 ＳＯＣ 稳定性。 相反也有研究表

明当凋落物中多为蛋白质等高质量组分时，可能会刺激微生物的活性，提高 ＳＯＣ 矿化能力，从而降低 ＳＯＣ 稳

定性［２６—２８］。 凋落物的化学计量比（凋落物的 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ）也会影响土壤有机碳的稳定性，低 Ｃ ／ Ｎ 的凋落

物通常具有丰富的营养物质，能够促进土壤中微生物的生长和活性，加速 ＳＯＣ 的分解，产生正激发效应，降低

ＳＯＣ 的稳定性；相反，有研究认为土壤微生物分解高 Ｃ ／ Ｎ 的凋落物需要更多的 Ｎ，为了攫取土壤中的 Ｎ 而增

强自身的活性，促进 ＳＯＣ 矿化，具有掘 Ｎ 效应，也会降低 ＳＯＣ 的稳定性［２９］。 综上，本研究以不同比例的原生

灌木牛皮杜鹃和入侵草本小叶章凋落物模拟不同草本入侵程度的苔原外源碳输入变化，开展为期 １２０ ｄ 的室

内土壤有机碳矿化培养实验，旨在探讨长白山苔原带草本入侵引起的外源碳输入变化对土壤有机碳矿化过

程、土壤有机碳组分和稳定性的影响，这将有助于对未来长白山苔原带土壤有机碳库变化进行预测，为全球气

候变化下苔原带碳循环的变化趋势提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

长白山（４１°４１′４９″—４２°２５′１８″Ｎ，１２７°４２′５５″—１２８°１６′４８″Ｅ）位于吉林省东南部，总面积为 １９６４．６５ ｋｍ２，主
峰白云峰（２６９１ ｍ）是中国东北地区第一高峰［３０］。 长白山属于受季风影响的温带大陆性山地气候，气候特点

是夏季短暂凉爽，冬季漫长寒冷。 由于地势高峻，植被成明显的垂直性分布，从下而上依次是山地针阔混交林

带（１１００ ｍ 以下）、山地针叶林带（１１００—１８００ ｍ）、亚高山岳桦林带（１８００—２１００ ｍ）、高山苔原带（２１００—
２４００ ｍ）和高山荒漠带（２４００ ｍ 以上） ［３１］。

长白山苔原带位于火山锥上部，坡度约为 １０°—１５°［３２］，地表为碱性粗面岩风化物和火山灰，火山地貌和

冰缘地貌共同塑造成独特的火山锥坡面；全年平均气温为－７．３℃；降水丰沛但不均，年均降水量约为 １４００
ｍｍ，主要集中在生长季；全年大风、湿度大，一年中风天和雾天长达 ２６０ ｄ［１４］。 苔原植被种类少，以灌木苔原

为主，牛皮杜鹃和笃斯越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）为主要建群种。 近些年来，小叶章等草本植物快速入侵改

变了苔原带植被结构，草本植物优势地位显著上升［３３］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

本研究采用室内模拟培养试验，选取大规模入侵苔原带的草本植物小叶章凋落物和苔原带原生灌木植物

牛皮杜鹃凋落物作为外源碳的供试植物凋落物，选取牛皮杜鹃群落下的土壤作为供试土壤，保证土壤理化性

质的一致性。 参照靳英华等［３４］对长白山苔原带草本植物入侵程度的分类标准，按照灌木和草本凋落物的比

例，设置 ６ 种处理模拟草本不同入侵程度下的凋落物：对照（ＣＫ，０∶０）、无入侵的单一牛皮杜鹃凋落物（Ｃ１，
２ ∶０）、轻度入侵的高牛皮杜鹃⁃小叶章比值凋落物（Ｃ２，１．５∶０．５）、中度入侵的中牛皮杜鹃⁃小叶章比值凋落物

（Ｃ３，１∶１）、重度入侵的低牛皮杜鹃⁃小叶章比值凋落物（Ｃ４，０．５∶ １．５）、完全入侵的单一小叶章凋落物（Ｃ５，
０ ∶２），凋落物化学性质见表 １。 ＣＫ 为 １００ ｇ 土壤，另外 ５ 种添加不同凋落物处理为 １００ ｇ 土壤＋２ ｇ 凋落物，将
其放入 １０．５°Ｃ（长白山生长季平均温度）的恒温恒湿箱中培养，于培养 １、３、５、１０、１５、２５、４０、６０、９０、１２０ ｄ 用碱

液吸收法来测定 ＣＯ２释放速率，同时设置上述相同实验，分别在培养 ５、２５、６０、９０、１２０ ｄ 进行破坏性取样测定

４２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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土壤有机碳组分和土壤养分含量，培养期间用称重法定期校正土壤含水量为 ６０％。

表 １　 不同处理下凋落物的化学性质［３５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮 （ｇ ／ ｋｇ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳 （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃａｒｂｏｎ

磷 （ｇ ／ ｋｇ）
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

纤维素 ／ ％
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素 ／ ％
Ｌｉｇｎｉｎ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

木质素 ／ 氮
Ｌｉｇｎｉｎ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ１ ６．８８±０．１４ｅ ４９２．４８±１．３８ａ ０．３０±０．０２ｂ ２２．５９±０．０１ｃ ３７．２０±０．０５ａ ７１．５５±１．４５ａ ５４．０６±５．３７ａ

Ｃ２ ７．６６±０．２４ｄ ４７２．９５±０．５０ｂ ０．３２±０．０７ａｂ ２４．６７±０．０１ｃ ２７．４５±０．０１ａ ６１．７４±２．０８ｂ ３５．８３±０．７６ｂ

Ｃ３ ８．７９±０．０５ｃ ４５４．２９±０．９２ｃ ０．３３±０．０７ａｂ ２４．３６±０．０１ｃ １８．４０±０．０１ｂ ５１．６７±０．３４ｃ ２０．９３±０．４０ｃ

Ｃ４ ９．６９±０．０１ｂ ４３８．２３±０．５９ｄ ０．３５±０．０１ａｂ ２７．３０±０．０１ｂ １３．３５±０．０１ｂｃ ４５．２１±０．４９ｄ １３．７８±０．５０ｄ

Ｃ５ １０．５７±０．３０ａ ４２０．１１±０．５６ｅ ０．３９±０．０４ａ ３１．７６±０．０１ａ ６．４３±０．０１ｃ ３９．７５±１．０９ｅ ６．０８±０．２０ｅ

　 　 同一列不同小写字母表示不同处理下的各凋落物化学性质存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 样品采集与指标测定

２０２０ 年生长季末（８ 月底），在苔原带设置 ３ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的牛皮杜鹃群落样方，使用五点采样法在每个

样方中采集表层土壤样品（０—１５ ｃｍ），混匀后装入恒温箱中带回实验室。 采集土样的同时，采集当年新鲜、
未分解的小叶章与牛皮杜鹃凋落物带回实验室，植物凋落物用蒸馏水清洗后，在 ６５℃条件下烘干 ４８ ｈ 至

恒重。
凋落物 Ｃ、Ｎ 含量采用 ＥＡ３０００ 元素分析仪测定；凋落物 Ｐ 含量采用微波消解⁃钼锑抗比色法测定；凋落物

的木质素和纤维素含量使用酸性洗涤纤维素法测定；土壤总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）含量采用重铬

酸钾容量法⁃热稀释法测定；ＤＯＣ 含量的测定采用 ＴＯＣ 分析仪测定；ＭＢＣ 含量采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测

定；ＥＯＣ 含量采用 ＫＭｎＯ４氧化法测定； ＬＦＯＣ、重组有机碳（Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＨＦＯＣ）含量采用 ＮａＩ
重液（１．８ ｇ ／ ｃｍ３）悬浮分离法测定；土壤全碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）含量采用 ＥＡ３０００
元素分析仪测定；土壤全磷 （ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ） 含量采用微波消解法来测定；土壤速效氮 （ Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）含量用流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋）测定；土壤速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）含量采用钼

锑抗比色法测定。
１．２．３　 数据处理与分析

（１）土壤有机碳累积矿化量：
ＣＮ ＝ＣＨＣｌ× Ｖ０－Ｖ１( ) ×４４ ／ ２ｍ

式中，ＣＮ为培养时间内土壤有机碳累积矿化量（ｇ ／ ｋｇ）；ＣＨＣｌ为盐酸浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｖ０为空白滴定的体积（ｍＬ）；
Ｖ１为消耗盐酸的体积（ｍＬ）；ｍ 为培养实验中的土壤质量（ｇ）。

（２）土壤有机碳矿化速率：
Ｗ＝ＣＮ ／ ｔ

式中，Ｗ 为土壤有机碳矿化速率（ｇ ｋｇ－１ ｄ－１）；ＣＮ为培养时间内土壤有机碳累积矿化量（ｇ ／ ｋｇ）；ｔ 为培养天数

（ｄ）。
（３）相对激发效应：

相对激发效应（％）＝ １００％× ＣＯ２⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ＣＯ２⁃Ｃｃｏｎｔｒｏｌ( ) ／ ＣＯ２⁃Ｃｃｏｎｔｒｏｌ

式中，ＣＯ２⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ为在添加不同外源碳处理中从土壤有机碳中排放的二氧化碳的累积量（ｍｇ ／ ｇ）；ＣＯ２⁃Ｃｃｏｎｔｒｏｌ

为在对照处理中从土壤有机碳中排放的二氧化碳的总量（ｍｇ ／ ｇ）。
（４）通过拟合一级动力学单指数模型计算潜在矿化土壤有机碳：

Ｃ ｔ ＝Ｃｐ× １－ｅ－ｋ０ｔ( )

式中，Ｃ ｔ为培养时间 ｔ（ｄ）时土壤有机碳的累积矿化量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｃｐ为土壤有机碳潜在矿化量（ｇ ／ ｋｇ）；ｋ０ 为土壤

有机碳矿化速率常数（ｄ－１）；ｔ 为培养天数（ｄ）。
（５）通过拟合一级动力学双指数模型计算潜在矿化土壤有机碳：
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Ｃ ｔ ＝Ｃ０× １－ｅ－ｋｔ( ) ＋ Ｔｃ－Ｃ０( ) × １－ｅ－ｈｔ( )

快库的比例（％）＝ Ｃ０ ／ Ｔｃ×１００％

慢库的比例（％） ＝ （Ｔｃ－Ｃ０） ／ Ｔｃ×１００％
式中，Ｃ ｔ为培养时间 ｔ（ｄ）时土壤有机碳的累积矿化量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｔｃ为土壤总有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ｋ 为土壤有机碳

矿化速率常数（ｄ－１）；ｈ 为土壤有机碳矿化速率常数（ｄ－１）；ｔ 为培养天数（ｄ）；Ｃ０为土壤中易被微生物迅速分解

利用的那部分活性有机碳即快库（ｇ ／ ｋｇ）；（Ｔｃ－Ｃ０）为暂时固定于微生物体内以及被土壤矿物或团聚体稳定的

相对难以利用的惰性有机碳即慢库（ｇ ／ ｋｇ）。
运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理，用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据统计分析培养期内不同凋落物组成下土壤有机碳、

土壤养分、土壤有机碳矿化及各有机碳组分的差异，用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ 拟合一级动力学单、双指数模型，并采

用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 检验对参数在显著水平为 ０．０５ 时进行组间事后比较，并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析各要素之间

的相关性，利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ 进行绘图。 文中图表数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 外源碳输入变化对土壤有机碳矿化的影响

（１）土壤有机碳矿化速率

各处理的土壤有机碳矿化速率呈现先快速增加（１—５ ｄ）再快速降低（５—１０ ｄ）后缓慢降低或稳定（１０—
１２０ ｄ）的趋势（图 １），在整个培养过程中，Ｃ４ 的 ＳＯＣ 矿化速率最大，ＣＫ 的 ＳＯＣ 矿化速率最小。

图 １　 培养期间不同处理下土壤有机碳矿化速率

Ｆｉｇ．１　 ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ：对照；Ｃ１：无入侵的单一牛皮杜鹃凋落物；Ｃ２：轻度入侵的高牛皮杜鹃⁃小叶章比值凋落物；Ｃ３：中度入侵的中牛皮杜鹃⁃小叶章比值凋

落：Ｃ４：重度入侵的低牛皮杜鹃⁃小叶章比值凋落物；Ｃ５：完全入侵的单一小叶章凋落物

在培养初期（１—５ ｄ），各处理下 ＳＯＣ 矿化速率增加，于 ５ ｄ 达到峰值，有外源碳输入的 Ｃ１—Ｃ５ 的 ＳＯＣ 矿

化速率显著高于无外源碳输入的 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），在此期间 Ｃ４ 的 ＳＯＣ 矿化速率的变化率最大，达到 １０．５８％，其
次为 Ｃ５（７．５７％）、Ｃ３（４．４８％）、Ｃ２（１．８２％）、Ｃ１（０．８４％），ＣＫ 的 ＳＯＣ 矿化速率的变化率最小，仅为 ０．６５％。
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培养中后期（５—１２０ ｄ）ＳＯＣ 矿化速率逐渐降低，５—１０ ｄ 的 ＳＯＣ 矿化速率降低的幅度最大，其中 Ｃ４ 的

ＳＯＣ 矿化速率的变化率最大，为－１３．０２％，其次为 Ｃ５（－１０．９５％）、Ｃ３（－９．４５％）、Ｃ２（－８．１３％）、Ｃ１（－７．４３％），
ＣＫ 的 ＳＯＣ 矿化速率的变化率最小，仅为－１．８３％，９０ ｄ 时各处理下的 ＳＯＣ 矿化速率差异不显著（Ｐ＞０．０５），在
１２０ ｄ 时，Ｃ１—Ｃ５ 的 ＳＯＣ 矿化速率又变为高于 ＣＫ。

由此可见，随着草本植物外源碳输入比例增加，提高了 ＳＯＣ 矿化速率，特别是显著提高了初期 ＳＯＣ 矿化

速率；但是低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的混合凋落物输入处理的 ＳＯＣ 矿化速率大于单一草本小叶章凋落物输入

处理的 ＳＯＣ 矿化速率。
（２）土壤有机碳累积矿化量

在整个培养期间，随着培养时间逐渐增加，有外源碳输入的各处理土壤有机碳累积矿化量显著高于无外

源碳输入的对照组（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 Ｃ４ 的土壤有机碳累积矿化量始终高于其它处理，在培养中前期（１—
９０ ｄ），土壤有机碳累积矿化量从大到小依次为：Ｃ４＞Ｃ５＞Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１＞ＣＫ；在培养 １２０ ｄ 时，土壤有机碳累积矿

化量从大到小依次为：Ｃ４＞Ｃ３＞Ｃ５＞Ｃ２＞Ｃ１＞ＣＫ。
因此，在有外源碳输入的处理中，单一牛皮杜鹃输入的土壤有机碳累积矿化量最低，随着草本植物外源碳

输入比例增加，土壤有机碳累积矿化量变大，但单一草本植物外源碳输入的土壤有机碳累积矿化量低于中、低
牛皮杜鹃⁃小叶章比值的灌草混合凋落物输入的土壤有机碳累积矿化量。

图 ２　 培养期间不同处理下土壤有机碳累积矿化量

Ｆｉｇ．２　 ＳＯＣ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

（３）激发效应

有外源碳输入的各处理土壤有机碳矿化均存在正激发效应（图 ３），但是单一灌木凋落物输入、灌草混合

凋落物输入和单一草本凋落物输入的正激发效应变化趋势不同。 Ｃ１ 的激发效应动态曲线呈现先下降后上升

的趋势，Ｃ２—Ｃ４ 的激发效应动态曲线呈现先上升后下降的趋势，Ｃ５ 的激发效应曲线呈现先上升再下降后上

升的趋势。
在培养期间，１ ｄ 时 Ｃ１ 相对激发效应最大，而 ３—１２０ ｄ 期间 Ｃ４ 相对激发效应最大。 在培养初期（１—
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５ ｄ）各处理下土壤的相对激发效应超过 １００％，并在 ５ ｄ 时 Ｃ２—Ｃ５ 相对激发效应达到峰值，培养中后期（５—
９０ ｄ）各处理下土壤的相对激发效应逐渐降低，培养末期（９０—１２０ ｄ）除 Ｃ５ 外，各处理下土壤的相对激发效应

增加。
由此可见，单一牛皮杜鹃输入处理的正激发效应最低，随着草本植物外源碳输入比例增加，激发效应变

大，但单一草本植物输入处理的激发效应小于低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的灌草混合凋落物输入处理的激发

效应。

图 ３　 培养期间不同处理下的相对激发效应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

２．２　 外源碳输入变化对土壤有机碳组分的影响

（１）土壤总有机碳

与对照相比，在整个培养过程中，外源有机碳输入显著增加了土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量（Ｐ＜０．０５，图 ４），
单一牛皮杜鹃输入的 ＴＯＣ 含量显著高于有小叶章输入的 ＴＯＣ 含量（Ｐ＜０．０５），且随着小叶章凋落物比例的增

加，ＴＯＣ 含量总体上逐渐减少。
在培养初期（５ ｄ），单一牛皮杜鹃输入与单一小叶章输入的 ＴＯＣ 差异显著（Ｐ＜０．０５），而混合凋落物输入

与两者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 单一牛皮杜鹃输入的（Ｃ１）ＴＯＣ 含量最大（１９１．２５ ｇ ／ ｋｇ），是单一小叶章输入的

（Ｃ５）ＴＯＣ 含量（１８４．０３ ｇ ／ ｋｇ）的 １．０４ 倍；随着培养时间的增加，各处理下 ＴＯＣ 含量相对于培养 ５ ｄ 均呈下降

趋势，在培养 １２０ ｄ ＴＯＣ 含量下降最多，低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的混合凋落物输入（Ｃ４）的减少量最大，ＴＯＣ
含量（１５５．８０ ｇ ／ ｋｇ）相较于培养 ５ ｄ（１８８．３０ ｇ ／ ｋｇ）降低了 １７．２６％，单一牛皮杜鹃凋落物输入（Ｃ１）的减少量最

小，ＴＯＣ 含量（１６７．１６ ｇ ／ ｋｇ）相较于培养 ５ ｄ（１９１．２５ ｇ ／ ｋｇ）降低了 １２．６０％。 在培养前期（０—２５ ｄ），有外源碳

输入的土壤 ＴＯＣ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），但在培养中后期（６０—１２０ ｄ），草本外源碳输入多的处理

（Ｃ４ 和 Ｃ５）的 ＴＯＣ 含量与 ＣＫ 的 ＴＯＣ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
（２）ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 比值

随着培养时间的增加，各处理 ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 比值逐渐升高（图 ５），ＣＫ 的 ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 在培养过程中始终为最
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图 ４　 培养期间不同处理下 ＴＯＣ 含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

小值，在培养初期（５ ｄ）各处理下 ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 比值差异不显著（Ｐ＞０．０５），到了 ９０ ｄ 以后，有草本小叶章输入的

处理 ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 比值都显著高于单一牛皮杜鹃凋落物输入的 ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 比值（Ｐ＜０．０５）。
（３）ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 比值

培养初期（５ ｄ）各处理下 ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 比值差异不显著（Ｐ＞０．０５），到了 ９０ ｄ 时各处理下 ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 比值均

达到峰值（图 ６），单一草本小叶章凋落物输入的（Ｃ５）ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 比值（０．２７％）最大，与 Ｃ４ 处理差异不显著

（Ｐ＞０．０５），与 Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫ 处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。 到 １２０ ｄ 时各处理下 ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 比值略有下降，除对照

外，其它各处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
（４）ＥＯＣ ／ ＴＯＣ 比值

除 ６０ ｄ 和 ９０ ｄ 外，其余时期各处理下 ＥＯＣ ／ ＴＯＣ 比值差异不显著（Ｐ＞０．０５），９０ ｄ 时 ＥＯＣ ／ ＴＯＣ 比值达到

峰值（图 ７）。 培养过程中，Ｃ５ 的 ＥＯＣ ／ ＴＯＣ 比值最大，其次是 Ｃ４、Ｃ３、Ｃ２、ＣＫ、Ｃ１，除了 １２０ ｄ 以外，Ｃ５ 显著高

于 Ｃ１（Ｐ＜０．０５），Ｃ１ 低于 ＣＫ。
（５）ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值

除了 ９０ ｄ 以外，其余时期各处理下 ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值差异显著（Ｐ＜０．０５），随着培养时间的增加 ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ
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图 ５　 培养期间不同处理下 ＭＢＣ ／ ＴＯＣ 比值变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＭＢＣ ／ ＴＯＣ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

比值先上升后下降，在 ６０ ｄ 时 Ｃ４ 和 Ｃ５ 达到峰值，在 ９０ ｄ 时其它处理也达到峰值（图 ８）。 培养过程中，Ｃ４ 的

ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值最大，其次为 Ｃ５、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫ，Ｃ４ 和 Ｃ５ 的 ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值先上升后下降，在 ６０ ｄ 达到峰

值，此时 Ｃ５ 的 ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值（６．００％）最大，培养中后期（６０—１２０ ｄ）逐渐下降，且 Ｃ５ 的减少量最大，１２０ ｄ
的 Ｃ５（２．７７％）比 ６０ ｄ（６．００％）减少 ５３．８０％，甚至接近 ＣＫ（２．６４％）。

（６）ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值

在培养前期（５—２５ ｄ），无外源碳输入的 ＣＫ 的 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值显著低于各处理组（Ｐ＜０．０５），之后都高

于其它处理（图 ９）。 有外源碳输入的各处理在培养过程中，除 ６０ ｄ 和 ９０ ｄ，单一牛皮杜鹃凋落物输入（Ｃ１）的
ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值最大；除 ６０ ｄ 外，其它时段 Ｃ１—Ｃ４ 的 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值随着草本外源碳输入比例的增加而降

低，Ｃ５ 的 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值高于 Ｃ４。
因此，与原生灌木外源碳输入相比，随着草本外源碳输入的增加，ＴＯＣ 含量和 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值分别降低

了 ２． ３２％—６． ６６％、 ２． ５２％—７． ６２％； ＭＢＣ ／ ＴＯＣ、 ＤＯＣ ／ ＴＯＣ、 ＥＯＣ ／ ＴＯＣ、 ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 的各比值分别增加了

１５．７８％—２８．８８％、５．１９％—２３．４７％、４．５５％—１３．６８％、１２．８０％—２４．７２％。
２．３　 外源碳输入变化对土壤养分的影响

与对照相比较，有外源碳输入处理显著增加了土壤中全氮（ＴＮ）、速效氮（ＡＮ）、全磷（ＴＰ）和速效磷（ＡＰ）
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图 ６　 培养期间不同处理下 ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 比值变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＤＯＣ ／ ＴＯＣ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

含量（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 有外源碳输入各处理土壤中的 ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ 在整个培养过程中逐渐累积，而 ＴＰ 逐渐被

消耗。

表 ２　 培养期间不同处理下土壤养分含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

土壤养分
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

培养时间 ／ ｄ
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ＣＫ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５ ９．５０±０．０２ｄ ９．６０±０．０２ｂｃ ９．５２±０．０１ｃｄ ９．６１±０．０３ａｂ ９．５６±０．０１ｂｃ ９．６６±０．０１ａ

２５ ９．３７±０．０２ｅ ９．５３±０．０２ｄ ９．７５±０．０２ｂ ９．６４±０．０１ｃ ９．８０±０．０１ａ ９．８３±０．０１ａ

６０ ９．３５±０．０１ｃ ９．９９±０．０１ｂ ９．９７±０．０１ｂ １０．００±０．０１ｂ １０．０６±０．０２ａ １０．００±０．０１ｂ

９０ ９．３３±０．０１ｄ １０．０８±０．０２ａ ９．９５±０．０１ｂｃ ９．９６±０．０３ｂｃ ９．９９±０．０２ｂ ９．９０±０．０２ｃ

１２０ ９．３５±０．０２ｃ ９．９６±０．０２ａ ９．９２±０．０１ａ ９．８２±０．０１ｂ ９．９５±０．０１ａ ９．８０±０．０１ｂ

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５ １９４．２２±１．８０ｄ ２０３．４０±２．５９ｂｃ ２０１．２１±１．５１ｃｄ ２１１．４０±４．８７ｂ ２３２．００±２．６１ａ ２３７．９９±１．６９ａ

２５ １７４．００±３．５０ｅ １９０．３８±３．５７ｄ ２０６．７５±４．０８ｃ ２２６．０１±６．４４ａｂ ２１６．３９±４．１３ｂｃ ２３１．８６±４．３２ａ

６０ ３１４．１８±１．０９ｆ ３５１．００±６．１８ｅ ３６２．６５±１．８９ｄ ３７９．２３±１．０３ｃ ３９５．１１±１．３９ｂ ４０５．８２±０．２０ａ

９０ ３２９．４１±１．１７ｄ ３９９．８８±１．８２ｃ ３９９．８８±１．２２ｃ ４０２．６７±２．９３ｃ ４６９．２５±２．０１ａ ４２０．８５±１．２７ｂ

１２０ ３２６．５２±０．８７ｄ ３６３．６３±１．７９ｃ ３９０．５０±４．７６ｂ ４０７．１０±５．６１ａ ４０４．５８±０．９３ａ ４０２．１６±１．２５ａ
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续表

土壤养分
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

培养时间 ／ ｄ
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ＣＫ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５ ０．７６±０．０１ｄ ０．７６±０．０１ｄ ０．７６±０．０１ｄ ０．７７±０．０１ｃ ０．７９±０．０１ｂ ０．８３±０．０３ａ

２５ ０．７６±０．０１ｅ ０．７６±０．０１ｄ ０．７６±０．０３ｅ ０．７７±０．０１ｃ ０．８０±０．０２ｂ ０．８３±０．０２ａ

６０ ０．７４±０．０１ｆ ０．７６±０．０３ｄ ０．７７±０．０５ｃ ０．７６±０．０１ｅ ０．８３±０．０１ａ ０．８０±０．０１ｂ

９０ ０．７０±０．０１ｃ ０．７２±０．０３ｂ ０．７３±０．０１ａ ０．７２±０．０１ｂ ０．７２±０．０２ｂ ０．７０±０．０１ｃ

１２０ ０．６８±０．０１ｃ ０．６９±０．０１ａ ０．６７±０．０１ｄ ０．６８±０．０１ｂ ０．６６±０．０１ｅ ０．６６±０．０１ｆ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５ ３．２４±０．３１ｂ ３．３６±０．０９ｂ ３．７４±０．２５ａｂ ４．２７±０．１６ａ ４．３０±０．０７ａ ４．１３±０．４０ａ

２５ ３．３７±０．０９ｂ ３．４７±０．０３ｂ ３．５０±０．２０ｂ ３．６５±０．２５ｂ ３．７３±０．４２ａｂ ４．４７±０．３５ａ

６０ ４．１３±０．７９ａ ４．３４±０．０７ａ ４．０８±０．０６ａ ４．３１±０．０７ａ ４．６３±０．２３ａ ４．５２±０．０８ａ

９０ ４．１５±０．０６ｂ ４．２０±０．０７ｂ ４．５２±０．７４ａｂ ４．２８±０．３３ａｂ ５．５０±０．０７ａ ５．５０±０．６２ａ

１２０ ４．３１±０．１０ｄ ４．４８±０．１１ｃｄ ５．２５±０．０９ｂｃ ４．５８±０．２５ｃｄ ６．７４±０．５３ａ ５．４４±０．２４ｂ

　 　 ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ： 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；同一行不同小写字母表示

同一时间不同处理下的土壤养分存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ７　 培养期间不同处理下 ＥＯＣ ／ ＴＯＣ 比值变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＯＣ ／ ＴＯＣ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
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图 ８　 培养期间不同处理下 ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

整个培养过程中，低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的灌草混合凋落物（Ｃ４）输入处理土壤中的 ＴＮ 平均含量最高，其次

是单一小叶章（Ｃ５）和单一牛皮杜鹃（Ｃ１）输入处理土壤中 ＴＮ 平均含量较高，但在培养前期，单一小叶章凋落

物输入处理的土壤 ＴＮ 高于单一牛皮杜鹃凋落物，后期相反。 培养前期（５—２５ ｄ）Ｃ５ 的 ＴＮ 含量（９．６６ ｇ ／ ｋｇ、
９．８３ ｇ ／ ｋｇ）最高，且显著高于 Ｃ１ 的 ＴＮ 含量（Ｐ＜０．０５），在 ６０ｄ 时 Ｃ１ 和 Ｃ５ 的 ＴＮ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），
培养后期（９０—１２０ ｄ）与培养前期（５—２５ ｄ）相反，Ｃ１ 的 ＴＮ 含量（１０．０８ ｇ ／ ｋｇ、９．９６ ｇ ／ ｋｇ）最高，且显著高于 Ｃ５
的 ＴＮ 含量（Ｐ＜０．０５）。

各处理土壤中 ＡＮ 含量随着小叶章输入比例增加显著升高（Ｐ＜０．０５），ＡＮ 含量增加了 １０．５４—３８．０８ ｍｇ ／
ｋｇ。 整个培养过程中 Ｃ４ 的 ＡＮ 含量最高，其次是 Ｃ５、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫ，Ｃ５ 的 ＡＮ 含量始终显著高于 Ｃ１（Ｐ＜
０．０５），培养中前期（５—６０ ｄ） Ｃ５ 的 ＡＮ 含量（２３７．９９ ｍｇ ／ ｋｇ、２３１．８６ ｍｇ ／ ｋｇ、４０５．８２ ｍｇ ／ ｋｇ）最高，培养后期

（９０—１２０ ｄ）Ｃ４ 的 ＡＮ 含量（４６９．２５ ｍｇ ／ ｋｇ、４０４．５８ ｍｇ ／ ｋｇ）最高。
整个培养过程中随着小叶章输入比例增加，土壤中 ＴＰ 平均含量升高，单一小叶章输入（Ｃ５）的土壤中 ＴＰ

平均含量最高，其次是 Ｃ４、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫ，５ ｄ 时 ＴＰ 含量随着小叶章比例的增加显著升高（Ｐ＜０．０５），Ｃ５ 的

ＴＰ 含量（０．８３ ｇ ／ ｋｇ）最高；１２０ ｄ 时 ＴＰ 含量反而随着小叶章比例的增加显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｃ１ 的 ＴＰ 含量

（０．６９ ｇ ／ ｋｇ）最高。
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图 ９　 培养期间不同处理下 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

与 ＡＮ 含量变化趋势相同，整个培养过程中，ＡＰ 含量相较于 Ｃ１ 增加了 ０．２５—１．０１ ｍｇ ／ ｋｇ，低牛皮杜鹃⁃小
叶章比值的灌草混合凋落物（Ｃ４）的 ＡＰ 含量最高，其次是 Ｃ５、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫ。 ６０ ｄ 时，各处理下的 ＡＰ 含量

差异不显著（Ｐ＞０．０５），其它时段小叶章输入比例高的 Ｃ４ 和 Ｃ５ 处理土壤中的 ＡＰ 都显著高于 Ｃ１ 处理。
２．４　 不同外源碳输入下土壤有机碳的稳定性

不同外源碳输入处理下土壤有机碳一级动力学单指数方程（图 １０）拟合程度较好（Ｒ２＞０．９７），可以看出潜

在矿化有机碳量：Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ５＞ＣＫ，表明中牛皮杜鹃⁃小叶章比值的凋落物土壤（Ｃ３）和低牛皮杜鹃⁃小
叶章比值的凋落物土壤（Ｃ４）可矿化的有机碳含量的最大值最大，Ｃ３ 和 Ｃ４ 处理的土壤有较大的碳矿化潜力。
矿化速率常数：Ｃ５＞Ｃ４＞Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１＞ＣＫ，单一小叶章凋落物（Ｃ５）和低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的凋落物（Ｃ４）的
土壤有机碳矿化速率最快。 低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的凋落物（Ｃ４）处理下的 ＳＯＣ 可矿化量大、ＳＯＣ 矿化速率

快，ＳＯＣ 不稳定；ＳＯＣ 矿化速率随着草本凋落物比例的增加而增加，虽然单一小叶章凋落物（Ｃ５）处理下的

ＳＯＣ 可矿化量小，但是 ＳＯＣ 矿化速率最快，所以 Ｃ５ 处理的 ＳＯＣ 较不稳定；单一牛皮杜鹃凋落物（Ｃ１）处理下

ＳＯＣ 可矿化量小，ＳＯＣ 矿化速率慢，所以 Ｃ１ 处理的 ＳＯＣ 较稳定。
不同外源碳输入处理下土壤有机碳一级动力学双指数衰减方程（图 １１）拟合程度较好（Ｒ２＞０．９９），没有外

源碳输入和单一牛皮杜鹃凋落物输入的活性碳库矿化比例高，惰性碳库矿化比例小，而有草本植物凋落物输
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图 １０　 不同处理下土壤有机碳的一级动力学单指数模型

Ｆｉｇ．１０　 ＳＯＣ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃｐ：土壤有机碳潜在矿化量；ｋ０：土壤有机碳矿化速率常数

入的相反。 土壤总有机碳矿化量从多到少依次为：Ｃ４＞Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ５＞ＣＫ，其中活性碳库矿化比例从大到小

依次为： ＣＫ＞Ｃ１＞Ｃ３＞Ｃ５＞Ｃ４＞Ｃ２，活性碳库的矿化速率从快到慢依次为：Ｃ２＞Ｃ５＞ＣＫ＞Ｃ１＞Ｃ４＞Ｃ３；惰性碳库矿

化比例从大到小依次为：Ｃ２＞Ｃ４＞Ｃ５＞Ｃ３＞Ｃ１＞ＣＫ，惰性碳库的矿化速率从快到慢依次为：Ｃ５＞Ｃ１＞Ｃ４＞Ｃ３＞ＣＫ＞
Ｃ２。 说明原生灌木凋落物输入的土壤有机碳库稳定性更强，当有灌草和草本凋落物输入的土壤有机碳库稳

定性变差。
Ｃ２ 处理土壤活性碳库虽然矿化比例最小为 １０．８８％，但是矿化速率最快为 ０．１４３８ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１，同时，其土壤

惰性碳库虽然矿化比例最大为 ８９．１２％，但是矿化速率最慢为 ０．０１０６ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１，可能因为 Ｃ２ 凋落物中草本凋

落物含量较少、灌木凋落物含量较多，来自凋落物的易分解有机碳占比少、难分解有机碳占比多，导致土壤中

可矿化的活性碳库含量较少，而土壤惰性碳库含量较多，若延长培养时间，Ｃ２ 将保持较高的矿化强度，ＳＯＣ 稳

定性较差； Ｃ５ 土壤惰性碳库矿化比例适中（１２．５７％），而土壤惰性碳库矿化速率最快（０．１７１９ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１），表
明 Ｃ５ 处理的土壤中分解惰性有机碳的微生物活性较高，使土壤有机碳变得不稳定。
２．５　 土壤有机碳库组分、土壤理化性质和凋落物初始化学性质的相关分析

由相关分析可知（图 １２），累积矿化量与矿化速率有极显著的正相关关系（ ｒ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０１），凋落物初始

木质素与凋落物初始 Ｃ 含量有极显著的正相关关系（ ｒ＝ １．００，Ｐ＜０．０１），凋落物初始 Ｃ 与初始 Ｎ 含量有极显著

的负相关关系（ ｒ＝ －１．００，Ｐ＜０．０１）。 凋落物初始 Ｃ 含量（ ｒ ＝ ０．９２，Ｐ＜０．０５）和木质素含量（ ｒ ＝ ０．９１，Ｐ＜０．０５）与
ＴＯＣ 有显著的正相关关系，表明土壤有机碳中的 Ｃ 元素主要来自于凋落物；ＴＯＣ 与土壤、凋落物的 Ｎ、Ｐ 元素、
凋落物初始纤维素存在负相关关系，尤其是与土壤 ＴＰ（ ｒ ＝ －０．９６，Ｐ＜０．０１）、凋落物初始 Ｐ（ ｒ ＝ －０．９９，Ｐ＜０．０１）
和凋落物初始纤维素含量（ ｒ＝ －０．９９，Ｐ＜０．０１）有极显著负相关关系，表明土壤微生物利用土壤中的 Ｎ、Ｐ、纤维

素提高自身分解土壤有机碳的速率，加快土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 营养元素的循环。 凋落物初始木质素 ／ Ｎ 比与 ＨＦＯＣ
有显著正相关关系（ ｒ＝ ０．９０，Ｐ＜０．０５），而与 ＬＦＯＣ 有极显著负相关关系（ ｒ ＝ －０．９６，Ｐ＜０．０１），表明土壤惰性有

机碳库中的 Ｃ 元素主要来源于凋落物中难分解的木质素，凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 比与矿化速率（ ｒ ＝ －０．９５，Ｐ＜０．０５）
和累积矿化量（ ｒ＝ －０．９６，Ｐ＜０．０１）有显著的负相关关系（ ｒ＝ －０．９６，Ｐ＜０．０１），表明高质量的外源碳输入到土壤
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图 １１　 不同处理下土壤有机碳的一级动力学双指数衰减模型

Ｆｉｇ．１１　 ＳＯＣ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｄｕａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ０：土壤活性有机碳库的潜在矿化量；Ｃｓ：土壤惰性有机碳库的潜在矿化量；ｋ：土壤活性有机碳矿化速率常数；ｈ：土壤惰性有机碳矿化速率

常数

中能够促进土壤有机碳的矿化，使土壤有机碳变得不稳定。

３　 讨论

３．１　 外源碳输入变化对苔原带土壤有机碳矿化和激发效应的影响

近 ３０ 年来，长白山苔原带出现草本植物入侵灌木苔原现象，随着草本入侵程度的加重，凋落物的数量和

质量发生显著变化，由高品质的灌草和草本外源碳逐渐代替了低品质的原生灌木外源碳并输入到土壤中。
与低品质凋落物（高 Ｃ ／ Ｎ 灌木）相比，高品质凋落物（低 Ｃ ／ Ｎ 灌草和草本）中易分解组分含量高，其向土

壤中输入的分解产物比例更高，影响了土壤中微生物的生命活动，进而在短时间内能够改变土壤有机碳矿化

速率，产生更大的激发效应和土壤有机碳累积矿化量，本文的研究结果和已有的研究结果是一致的［３６—３７］。
单一草本小叶章凋落物的品质是高于低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的混合凋落物的，但是在本研究中，低牛皮

杜鹃⁃小叶章比值的混合凋落物输入的处理，无论是土壤有机碳矿化速率还是激发效应以及土壤有机碳累积

矿化量，都大于单一草本小叶章凋落物输入，其可能的原因是，较高品质混合凋落物输入比更高品质单一凋落

物输入，对微生物丰富度和活性的影响更大，表现出非加和效应［３８—３９］，产生了更大的激发效应。
３．２　 外源碳输入变化对苔原带土壤有机碳组分和土壤养分的影响

本研究表明外源碳化学性质的改变和类型增加会影响土壤有机碳组分。 当高品质的单一草本凋落物输

入和较高品质的灌草凋落物输入时，可能会通过增加土壤水解酶的分解底物，从而导致微生物的大量繁殖，进
而使土壤中 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 和 ＬＦＯＣ 比例增加［２１—２３］。

与灌木外源碳输入相比，灌草和草本外源碳输入显著增加了土壤中速效养分（ＡＮ、ＡＰ）的含量。 Ｐａｎ 等

通过路径分析表明，凋落物的质量对土壤养分有直接的正向影响［４０］；石晓芸的研究也表明，皖南山区凋落物

质量高的天然落叶林下的土壤速效氮和速效磷的含量最高［４１］。 本研究结果与高品质凋落物下土壤肥力高于

低品质凋落物下土壤肥力的结论相一致。
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图 １２　 土壤有机碳、土壤理化性质和凋落物初始化学性质的相关分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

“∗”表示 Ｐ＜０．０５；“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

本研究结果表明，添加高品质小叶章凋落物各处理的 ＴＯＣ 含量均显著低于添加低品质的牛皮杜鹃凋落

物的 ＴＯＣ 含量，这与高品质的外源碳输入会通过对土壤有机碳矿化产生正激发效应，使土壤以 ＣＯ２形式损失

大部分碳，降低 ＳＯＣ 含量的结论一致［２２］。 土壤 ＴＯＣ 含量与凋落物初始 Ｃ 含量、木质素含量、土壤 Ｃ ／ Ｎ 存在

显著正相关关系，在培养过程中，Ｃ１—Ｃ５ 的 ＴＯＣ 含量随着凋落物初始 Ｃ 含量和木质素含量的降低而减少，表
明土壤中的 Ｃ 元素大部分来自于凋落物。 土壤 ＴＯＣ 含量与土壤、凋落物的 Ｎ、Ｐ 元素有负相关关系，尤其与

凋落物初始 Ｎ、Ｐ 存在显著负相关关系，这表明适量的外源 Ｎ、Ｐ 的输入增加了土壤中全效和速效 Ｎ、Ｐ 的含

量，进而增强了土壤动物和微生物的呼吸作用和分解作用等生命活动［４２—４３］，导致土壤有机碳含量降低。
３．３　 外源碳输入变化对苔原带土壤有机碳稳定性的影响

本研究结果表明，草本植物入侵，不仅减少了土壤有机碳数量，还改变了土壤有机碳的组分，降低了土壤

有机碳库的稳定性。 已有研究表明，由于气候变暖、氮沉降增加等原因，长白山苔原带之下岳桦林下的草本植

物小叶章逐渐上侵到苔原带成为优势种，影响了原生植物牛皮杜鹃等低矮小灌木的生长发育和分布［１０］，改变

了土壤环境，增强了苔原带土壤中的微生物和酶活性［３４］，减少了苔原带土壤有机碳的数量［４４—４５］，与本研究结

果一致。 本研究结果还表明，凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 与 ＨＦＯＣ 含量有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与

ＬＦＯＣ 含量、土壤有机碳矿化速率、土壤有机碳累积矿化量有显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），表明高品质的凋落物

促进土壤有机碳的矿化，而低品质的凋落物有利于土壤的稳定，高品质凋落物是土壤中活性有机碳的主要来

源，相对于活性有机碳来说，高品质凋落物促进土壤中惰性有机碳矿化的比例可能性更大，容易产生更高的正

激发效应，使土壤有机碳变得不稳定，这与过去的研究结论一致，例如 Ｚｈａｎｇ 等研究发现，高质量的桤木凋落
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物比低质量的杉木凋落物对土壤中原有 ＳＯＣ 的分解具有更强烈的影响［４６］；Ｃｏｎｄｅ 等研究表明添加易分解外

源碳使土壤有机碳有更强的激发效应［４７］，袁淑芬等的研究结果也与此一致［４８］。
根据一级动力学单指数模型拟合表明，小叶章凋落物（Ｃ５）的输入使土壤中可矿化的有机碳量少于牛皮

杜鹃凋落物输入（Ｃ１）下的土壤，且小叶章凋落物输入下土壤有机碳矿化速率大于牛皮杜鹃的土壤，表明牛皮

杜鹃凋落物输入的土壤有机碳分解时间长于小叶章的土壤。 因此，本研究结果表明相比于高质量凋落物，低
质量凋落物的输入会使土壤有机碳库更加稳定，可能是低质量凋落物输入下的土壤微生物活性较差，减缓土

壤中的有机碳分解［４９］。
本研究根据一级动力学双指数衰减模型拟合表明，无外源碳输入的土壤中可矿化活性碳比例大且矿化速

率快，可矿化惰性碳比例小且矿化速率慢；有外源碳输入促进土壤有机碳的矿化，且高品质新碳源的输入增加

了可矿化的惰性碳库比例，使土壤有机碳库变得不稳定，这和已有的研究结果相一致［５０］。 即使仅在原生碳源

中加入少量高品质的新碳源后（Ｃ２），表现为可矿化活性碳库比例小、矿化速率快，可矿化惰性碳比例大、矿化

速率慢，说明如果延长培养时间，Ｃ２ 处理下的土壤可能会保持较高的矿化强度。 当输入土壤中的碳源全变为

新碳源后（Ｃ５），可矿化碳库含量接近于原生碳源的土壤（Ｃ１），达到动态平衡，表明当苔原植被完全变为小叶

章时，土壤有机碳库会变得相对稳定。
整个培养期间，原生灌木牛皮杜鹃凋落物输入（Ｃ１）的土壤 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值最大，说明灌木苔原牛皮杜

鹃下土壤有机碳最稳定，小叶章凋落物的输入会导致土壤有机碳向不稳定的态势发展，有小叶章凋落物输入

的处理中，Ｃ４ 的 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值最小，说明低牛皮杜鹃⁃小叶章比值的凋落物使土壤有机碳变得最不稳定，而
更高质量的单一小叶章凋落物（Ｃ５）的 ＨＦＯＣ ／ ＴＯＣ 比值高于 Ｃ４，表明单一小叶章凋落物输入会使土壤有机碳

变得稳定一些。

４　 结论

长白山苔原带随着草本入侵的加重，土壤外源碳输入发生改变，低品质的灌木外源碳输入逐渐被较高品

质的灌草和更高品质的草本外源碳输入代替，外源碳输入的变化对苔原土壤有机碳库矿化、组分和稳定性有

显著影响。
（１）与灌木凋落物输入相比，随着草本凋落物输入比例的提高增加了土壤有机碳矿化速率、土壤有机碳

累积矿化量和正激发效应，特别是培养初期（１—５ ｄ）土壤有机碳矿化速率和正激发效应增加更为显著。 但是

较高品质的混合凋落物输入带来的土壤有机碳矿化速率、土壤有机碳累积矿化量和激发效应高于品质更高的

单一草本植物输入，在培养过程中，较高品质的低牛皮杜鹃⁃小叶章比值混合凋落物输入使土壤有机碳矿化速

率提高了 １７．５％，土壤有机碳累积矿化量提高了 １２．５％，正激发效应提高了 １５．２％。
（２）与灌木凋落物输入相比，随着草本外源碳输入的增加，ＴＯＣ 含量降低了 ２．３２％—６．６６％，ＨＦＯＣ 比例降

低了 ２．５２％—７．６２％；ＭＢＣ 比例增加了 １５．７８％—２８．８８％，ＤＯＣ 比例增加了 ５．１９％—２３．４７％，ＥＯＣ 比例增加了

４．５５％—１３．６８％，ＬＦＯＣ 比例增加了 １２．８０％—２４．７２％。 此外，土壤速效养分（ＡＮ 和 ＡＰ）含量也分别增加了

１０．５４—３８．０８ ｍｇ ／ ｋｇ、０．２５—１．０１ ｍｇ ／ ｋｇ。
（３）通过相关分析、一级动力学单指数模型和一级动力学双指数衰减模型模拟表明，高品质的外源碳输

入促进土壤有机碳的矿化，而低品质的外源碳输入有利于土壤有机碳的稳定。
综上，随着草本植物入侵程度的加重，长白山苔原土壤有机碳矿化加快，引起更多的惰性碳矿化，使土壤

有机碳数量减少，并且土壤有机碳库变得越来越不稳定，而当未来草本植物完全代替灌木和灌草植物时，土壤

有机碳库又会变得相对稳定一些。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 冯继广， 张秋芳， 袁霞， 朱彪． 氮磷添加对土壤有机碳的影响：进展与展望．植物生态学报，２０２２，４６（８）：８５５⁃８７０．

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

８３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１６５⁃１７３．

［ ３ ］ 　 Ｓｃｈｉｐｐｅｒ Ｌ Ａ， Ｂａｉｓｄｅｎ Ｗ Ｔ， Ｐａｒｆｉｔｔ Ｒ Ｌ， Ｒｏｓｓ Ｃ， Ｃｌａｙｄｏｎ Ｊ Ｊ， Ａｒｎｏｌｄ Ｇ． Ｌａｒｇｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， １３（６）： １１３８⁃１１４４．

［ ４ ］ 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｈａｎｓｏｎ Ｃ Ａ， Ｔｒｅｓｅｄｅｒ Ｋ Ｋ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ３９（８）： １８７８⁃１８８７．

［ ５ ］ 　 倪杰， 吴通华， 赵林， 李韧， 谢昌卫， 吴晓东， 朱小凡， 杜宜臻， 杨成， 郝君明． 环北极多年冻土区碳循环研究进展与展望． 冰川冻土，

２０１９， ４１（４）： ８４５⁃８５７．

［ ６ ］ 　 Ｋｌａｎｄｅｒｕｄ Ｋ． Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８，

１９（３）： ３６３⁃３７２．

［ ７ ］ 　 Ｋｕｍｐｕｌａ Ｊ， Ｓｔａｒｋ Ｓ， Ｈｏｌａｎｄ Ø． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｓｅｍｉ⁃ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ ｒｅｉｎｄｅｅｒ ｏｎ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｐｏｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３４

（３）： ４４１⁃４５３．

［ ８ ］ 　 Ｌｅｍｂｒｅｃｈｔｓ Ｊ Ｊ， Ｍｉｌｂａｕ Ａ， Ｎｉｊｓ Ｉ． Ａｌｉｅｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｉｎｖａｄｅ ａｌｐｉｎｅ ｔｈａｎ ｌｏｗｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（２）： ｅ８９６６４．

［ ９ ］ 　 Ｓａｙｅｒ Ｅ Ｊ， Ｔａｎｎｅｒ Ｅ Ｖ Ｊ， Ｃｈｅｅｓｍａｎ Ａ Ｗ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｉｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００６， ２８１

（１）： ５⁃１３．

［１０］ 　 张英洁， 靳英华， 谷晓楠， 许嘉巍， 陶岩， 贺红士， 王嫒林， 刘羽霞， 牛莉平． 长白山苔原带植被变化与土壤微生物、酶活性及土壤肥力

的相关性． 生态学杂志， ２０１７， ３６（１１）： ３０８６⁃３０９３．

［１１］ 　 Ｊｉｎ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｇｕ Ｘ Ｎ， Ｘｕ Ｊ Ｗ， Ｔａｏ Ｙ， Ｈｅ Ｈ Ｓ， Ｗａｎｇ Ａ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｎｉｕ Ｌ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｕｎｄｒａ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ２９（６）： ９８５⁃１０００．

［１２］ 　 白云玉． 氮沉降对长白山苔原带不同群落的凋落物分解差异影响研究［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０２０．

［１３］ 　 苏立城， 陈晓珊， 罗志忠， 胡英， 陈煜佳， 吴道铭， 曾曙才． 氮添加对森林土壤有机碳库固存及 ＣＯ２ 排放的影响研究进展． 生态学报，

２０２４， ４４（７）： ２７１７⁃２７３３．

［１４］ 　 张英洁． 长白山苔原带小叶章上侵对凋落物分解、土壤养分的影响及作用机制［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０２２．

［１５］ 　 苏卓侠， 苏冰倩， 上官周平． 植物凋落物分解对土壤有机碳稳定性影响的研究进展． 水土保持研究， ２０２２， ２９（２）： ４０６⁃４１３．

［１６］ 　 Ｘｕ Ｍ Ｐ， Ｚｈｉ Ｒ Ｃ， Ｊｉａｎ Ｊ Ｎ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ｐｏｏｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ Ｃ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ

ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ Ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２３， ８６（２）： １１８９⁃１１９９．

［１７］ 　 Ａｂｉｖｅｎ Ｓ， Ｍｅｎａｓｓｅｒｉ Ｓ， Ｃｈｅｎｕ Ｃ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｐｕｔｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ⁃Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（１）： １⁃１２．

［１８］ 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｅ， Ｓｃｈｅｅｒ Ｃ， Ｒｏｗｌｉｎｇｓ Ｄ， Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍ Ｆ， Ｃｏｎａｎｔ Ｒ Ｔ， Ｆｒｉｅｄｌ Ｊ， Ｇｒａｃｅ Ｐ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ‘ｎｅｗ’ ＳＯＣ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ Ｃ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， １４９（２）： ２２１⁃２３６．

［１９］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｘ， Ｘｕ Ｙ Ｄ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１８， ９（１０）： ５９８．

［２０］ 　 Ｇａｏ Ｊ Ｑ， Ｆｅｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｗ， Ｙｕ Ｆ Ｈ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ａｌｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ

ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１６， １４５： ２８５⁃２９０．

［２１］ 　 Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍ Ｆ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄ， Ｂｏｏｔ Ｃ Ｍ， Ｄｅｎｅｆ Ｋ， Ｐａｕｌ Ｅ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ⁃ｍａｔｒｉｘ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ＭＥＭＳ） ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｐｌａｎｔ

ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ： ｄｏ ｌａｂｉｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ？ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９

（４）： ９８８⁃９９５．

［２２］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｓｈｉ Ｗ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｔ． Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２３， ３４（６）： １８０６⁃１８１９．

［２３］ 　 Ｊｉｎ Ｚ Ｑ， Ｓｈａｈ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｓ， Ｎｉｅ Ｌ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ： ａ ｒｅｖｉｅｗ．

Ｆｏｏｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｃｕｒ， ２０２０， ９（２）： ｅ２００．

［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ， Ｇａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ， Ｍｅｉ Ｈ Ｐ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ⁃Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３５５： １１３９１４．

［２５］ 　 Ｇｕｏ Ｌ Ｂ， Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｒ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ８（４）： ３４５⁃３６０．

［２６］ 　 Ｓｈａｗ Ｍ Ｒ， Ｈａｒｔｅ Ｊ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓａｇｅｂｒｕｓｈ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００１， １１（４）： １２０６．

［２７］ 　 ＭｃＣｕｌｌｅｙ Ｒ Ｌ， Ａｒｃｈｅｒ Ｓ Ｒ， Ｂｏｕｔｔｏｎ Ｔ Ｗ， Ｈｏｎｓ Ｆ Ｍ， Ｚｕｂｅｒｅｒ Ｄ Ａ． Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｗｏｏｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ８５（１０）： ２８０４⁃２８１７．

［２８］ 　 Ｌｉａｏ Ｊ Ｄ， Ｂｏｕｔｔｏｎ Ｔ Ｗ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（ ５）：

９３１２　 ５ 期 　 　 　 张思琪　 等：外源碳输入对苔原土壤有机碳矿化和组分的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１２０７⁃１２１６．

［２９］ 　 Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｃ Ｐ， Ｒｙａｎ Ｍ Ｇ， Ｈｕｂｂａｒｄ Ｒ Ｍ， Ｂｉｎｋｌｅｙ Ｄ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１， ６５（４）： １２７２⁃１２７９．

［３０］ 　 高雅芳， 王雷， 杜海波， 吴正方， 杨岳， 郭湘宇， 李思其． 长白山苔原带土壤温度与肥力随海拔的变化特征． 冰川冻土， ２０１８， ４０（４）：

７０２⁃７１４．

［３１］ 　 靳英华， 许嘉巍， 刘丽娜， 贺红士， 陶岩， 宗盛伟， 杜海波， 王雷， 朱瑞帅． 长白山苔原带优势植物种的分布格局及其关联性研究． 地理

科学， ２０１６， ３６（８）： １２１２⁃１２１８．

［３２］ 　 万飞． 长白山区地质地貌演化历史． 吉林地质， ２０１２， ３１（３）： ２１⁃２２， ９１．

［３３］ 　 张慧慧， 白云玉， 张英洁， 靳英华， 许嘉巍， 陶岩， 水新利， 赵琛， 刘丽杰． 长白山苔原带凋落物生态化学计量特征及其对模拟氮沉降的

响应． 生态学报， ２０２２， ４２（２１）： ８７９５⁃８８０８．

［３４］ 　 靳英华， 许嘉巍， 宗盛伟， 王鹏． 氮沉降对长白山苔原植被影响的试验研究． 地理科学， ２０１４， ３４（１２）： １５２６⁃１５３２．

［３５］ 　 王彩玲． 长白山苔原凋落物变化对土壤有机碳矿化及组分影响的室内模拟研究［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０２２．

［３６］ 　 ＭｃＢｒｉｄｅ Ｓ Ｇ， Ｃｈｏｕｄｏｉｒ Ｍ， Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ， Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ Ｍ Ｓ． Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， １０１（１０）： ｅ０３１３０．

［３７］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｏｎｅｅｒ ａｎｄ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５７（１２）： ２４１９⁃２４２８．

［３８］ 　 熊勇， 许光勤， 吴兰． 混合凋落物分解非加和性效应研究进展． 环境科学与技术， ２０１２， ３５（９）： ５６⁃６０， １２０．

［３９］ 　 Ｍａｉｓｔｏ Ｇ， Ｄｅ Ｍａｒｃｏ Ａ， Ｍｅｏｌａ Ａ， Ｓｅｓｓａ Ｌ， Ｖｉｒｚｏ Ｄｅ Ｓａｎｔｏ Ａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｍａｑｕｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（３）： ５２０⁃５３０．

［４０］ 　 Ｐａｎ Ｆ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｌｉｕ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｕｔｈＷｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ２５（１７）： １６９７９⁃１６９９０．

［４１］ 　 石晓芸． 亚热带不同类型森林土壤养分差异［Ｄ］． 合肥： 安徽大学， ２０２３．

［４２］ 　 杨永超， 段文标， 陈立新， 曲美学， 王亚飞， 王美娟， 石金永， 潘磊． 模拟氮磷沉降和凋落物处理对两种林型红松林土壤有机碳组分的影

响． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２０２３， ４７（１）： ５７⁃６６．

［４３］ 　 白云玉， 朱孟美， 靳英华， 许嘉巍， 张英洁， 王慧赟， 赵琛． 模拟氮沉降对长白山岳桦林下草本植物和土壤肥力的短期影响． 植物科学学

报， ２０１９， ３７（６）： ７４８⁃７５７．

［４４］ 　 宗盛伟， 许嘉巍， 吴正方． 长白山西坡小叶章侵入苔原带调查与机理分析． 山地学报， ２０１３， ３１（４）： ４４８⁃４５５．

［４５］ 　 靳英华， 许嘉巍， 王绍先， 王嫒林， 张英洁， 金慧， 赵莹， 刘丽杰， 尹航， 贺红士． 退化中的长白山西坡灌木苔原优势种分布差异． 生态学

报， ２０１７， ３７（１１）： ３７１６⁃３７２３．

［４６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＮＯ－

３ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ４７： １１６⁃１２２．

［４７］ 　 Ｃｏｎｄｅ Ｅ， Ｃａｒｄｅｎａｓ Ｍ， Ｐｏｎｃｅ⁃Ｍｅｎｄｏｚａ Ａ， Ｌｕｎａ⁃Ｇｕｉｄｏ Ｍ Ｌ， Ｃｒｕｚ⁃Ｍｏｎｄｒａｇóｎ Ｃ， Ｄｅｎｄｏｏｖｅｎ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ １４Ｃ⁃ｌａｂｅｌｌｅｄ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ， ａｎｄ ｏｎ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３７（ ４）：

６８１⁃６９１．

［４８］ 　 袁淑芬， 汪思龙， 张伟东． 外源有机碳和温度对土壤有机碳分解的影响． 土壤通报， ２０１５， ４６（４）： ９１６⁃９２２．

［４９］ 　 宋新章， 江洪， 张慧玲， 余树全， 周国模， 马元丹， Ｓｃｏｔｔ Ｘ． Ｃｈａｎｇ． 全球环境变化对森林凋落物分解的影响． 生态学报， ２００８， ２８（９）：

４４１４⁃４４２３．

［５０］ 　 Ｃｒａｉｇ Ｍ Ｅ， Ｇｅｙｅｒ Ｋ Ｍ， Ｂｅｉｄｌｅｒ Ｋ Ｖ， Ｂｒｚｏｓｔｅｋ Ｅ Ｒ， Ｆｒｅｙ Ｓ Ｄ， Ｓｔｕａｒｔ Ｇｒａｎｄｙ Ａ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ． Ｆａｓｔ⁃ｄｅｃａｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， １３（１）： １２２９．

０４１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


