
第 ４６ 卷第 ２ 期

２０２６ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０２６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３２２７１７２７）；福建省自然科学基金项目（２０２３Ｉ００１０）；福建省公益类科研院所专项（２０２５Ｒ１００２００４）

收稿日期：２０２５⁃０４⁃０９； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃１０⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｄｃｈｅｎ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２５０４０９０８２８

彭桂圆，郭家文，黄施楚，宋佳雨，杨智杰，熊德成，邓军，刀静梅，陈仕东．增温对亚热带典型树种幼苗土壤球囊霉素相关土壤蛋白含量的影响．生
态学报，２０２６，４６（２）：９９７⁃１００５．
Ｐｅｎｇ Ｇ Ｙ， Ｇｕｏ Ｊ Ｗ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃ， Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｄａｏ Ｊ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２６，４６（２）：９９７⁃１００５．

增温对亚热带典型树种幼苗土壤球囊霉素相关土壤蛋
白含量的影响

彭桂圆１，２，郭家文４，黄施楚１，２，宋佳雨１，２，杨智杰１，２，３，熊德成１，２，３，邓　 军４，刀静梅４，
陈仕东１，２，３，∗

１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０１１７

２ 福建师范大学福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站，三明　 ３６５００２

３ 福建师范大学地理研究所，福州　 ３５０１１７

４ 云南省农业科学院甘蔗研究所，开远　 ６６１６９９

摘要：球囊霉素相关土壤蛋白（Ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃Ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＲＳＰ）因其稳定性强、不易分解，被认为是土壤稳定性有机碳库的

重要组成部分。 米槠是亚热带常绿阔叶林的典型建群种；杉木是我国分布最广、面积最大的人工林树种。 然而，目前关于增温

实验对亚热带森林土壤中 ＧＲＳＰ 含量变化的研究仍较为匮乏，尤其是不同树种对增温响应的差异尚不明确。 通过土壤电缆增

温（＋４ ℃）控制实验，初步探讨增温对亚热带典型树种幼苗土壤 ＧＲＳＰ 含量的影响。 结果表明：２０２２ 年 ６ 月 ２８ 日—８ 月 ２ 日期

间，米槠土壤湿度整体高于杉木，增温后米槠土壤湿度显著下降。 米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｈａｙａｔａ）幼苗土壤易提取球

囊霉素含量为 ２．７０ μｇ ／ ｇ，显著高于杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ）幼苗土壤（２．０３ μｇ ／ ｇ）。 增温显著降低了土壤

易提取球囊霉素（ＥＥ⁃ＧＲＳＰ）含量（米槠降低了 ３４．９％，杉木降低了 １４．８％）。 冗余分析显示，米槠和杉木幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含

量均与土壤铵态氮含量呈显著负相关，而米槠土壤中微生物生物量碳含量的大幅下降，表明增温通过影响氮素供应和微生物活

性共同调控 ＧＲＳＰ 的分泌与积累。 研究揭示了增温与树种类型交互作用下 ＧＲＳＰ 动态变化的机制，为全球气候变化背景下森

林土壤碳稳定性评估及生态系统碳汇管理提供了数据支持和科学依据。
关键词：土壤增温； 球囊霉素； 杉木； 米槠； 亚热带树种
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ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｍａｙ ｐａｒｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ＧＲＳＰ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｍａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ＧＲＳＰ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ＭＢＣ ｉｎ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｏｉｌｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｍａｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ＧＲＳＰ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｈｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ ｓｈａｐｅ ＧＲＳＰ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ｒｅｆｉｎｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏ
ｇｕｉｄｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ； ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ； ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，在 ＲＣＰ ８．５ 情景下，预计本世纪末全球地表平均温度将上升 ４ ℃ ［１］。 球囊霉

素相关土壤蛋白（Ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃Ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＲＳＰ）因其稳定性强、难以分解，且与土壤有机碳含量呈显著

正相关，被视为土壤稳定性有机碳库的重要组成部分［２—３］。 亚热带地区作为全球碳循环的重要区域，其土壤

有机碳库对维持全球碳平衡有重要影响［４—５］。 然而，目前关于亚热带森林中增温实验的研究尚显不足［６—７］，
尤其是增温对土壤 ＧＲＳＰ 含量的影响尚未得到充分探讨。 因此，探讨增温条件下亚热带森林生态系统中

ＧＲＳＰ 的变化及其潜在机制，对理解气候变化背景下亚热带森林土壤有机碳的稳定性具有重要的科学意义。
植被类型、气候条件及土壤特性等是影响土壤 ＧＲＳＰ 含量及其分布的重要环境因子［８—９］，植被类型可通

过影响微生物底物供应，改变微生物生物量及养分有效性等影响土壤 ＧＲＳＰ 含量。 Ｚｈａｎｇ 等［１０］发现微生物生

物量碳含量与 ＧＲＳＰ 含量呈显著正相关关系。 马尾松林土壤中易提取球囊霉素（Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ＧＲＳＰ，ＥＥ⁃
ＧＲＳＰ ［１１］）含量与有效氮含量存在显著正相关关系［１２］。 一些研究发现温度是影响土壤 ＧＲＳＰ 含量变化的重

要因子［１３］，但增温后土壤 ＧＲＳＰ 含量变化的相关研究结果仍存在较大争议［１４］。 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 发现 ＧＲＳＰ 含量

与年平均温度呈正相关，且 ＧＲＳＰ 丰度随着纬度的降低而增加，与纬度呈负相关。 杨梅等［１６］在青藏高原四个

海拔梯度的增温试验中发现，增温后总提取球囊霉素（Ｔｏｔａｌ ＧＲＳＰ，Ｔ⁃ＧＲＳＰ ［１１］）和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量无显著变化。
在亚热带森林生态系统中，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ） 和米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ

（Ｈｅｍｓｌ．） Ｈａｙａｔａ）分别代表人工林和天然常绿阔叶林的典型建群种。 杉木广泛分布于亚热带地区，种植面积

８９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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约占人工林种植面积的 ２５．０％，是我国南方栽培最广的一种速生用材树种［１７—１８］。 米槠具有涵养水源、保持水

土、防灾减灾等生态功能［１９］。 天然常绿阔叶林的有机碳含量较杉木林高［２０］。 然而，当前有关亚热带森林生

态系统中 ＧＲＳＰ 含量对气候变暖响应的研究仍相对不足，尤其是在不同树种类型间的差异性方面缺乏系统探

索。 因此，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———陈大观测点的中宇宙增温控制试验

平台所种植的米槠和杉木幼苗为研究对象，并提出科学问题：增温是否显著影响亚热带森林土壤 ＧＲＳＰ 含量？
其变化大小及其可能机制是否因树种而异？ 研究结果将为提升森林生态系统的碳汇能力和稳定性提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

如图 １ 所示，试验地位于福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站—陈大观测点（２６°１９′Ｎ，
１１７°３６′Ｅ）。 该地区属中亚热带季风气候，年平均气温 １９．５ ℃，年降水量为 １７４９ ｍｍ（主要集中在 ３ 月—８
月），年均蒸发量为 １５８５ ｍｍ，相对湿度为 ８１．０％。 地形以低山丘陵为主，平均海拔约 ３００ ｍ。

图 １　 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站———陈大观测站

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｎｄａ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｆｕｊｉａｎ Ｓａｎｍｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 实验设计

本研究于 ２０２１ 年初采用随机区组实验设计，在自然条件下设置土壤增温（环境温度＋４ ℃，Ｗ）和对照（环
境温度，ＣＴ）两种处理，每种处理各设 ５ 个重复，共建立 ２０ 个根箱，根箱由两个尺寸分别为长 １．１ ｍ，宽 ０．６ ｍ
和长 ０．６ ｍ，宽 ０．５ ｍ 的 ＰＶＣ 板焊接而成。 选用源自云南混合均匀的 Ｃ４土壤（甘蔗土）进行填充，土壤的本底

指标参见表 １。 种植幼苗选取一年生的 Ｃ３植物（米槠和杉木）。 待根箱内植物稳定生长 １０ 个月后，于 ２０２１ 年

１１ 月开始通电增温。 土壤增温方式采用电缆增温法，埋设深度为 １０ ｃｍ，对照处理仅埋设电缆但不通电。 稳

定增温 ８ 个月后，于 ２０２２ 年 ７ 月份，采用直径为 ５ ｃｍ 的土钻对根箱进行土壤取样，取土深度为 ０—１０ ｃｍ（在
种植树种的根箱取土要尽量靠近根系取样），每个样品分别混合后用自封袋装好并做好标记。 每个根箱分别

设置 ２ 个 ＥＣ⁃５ 土壤水分传感器（Ｄｅｃａｇｏｎ， ＵＳＡ）用于监测 １０ ｃｍ 深度土壤水分的变化情况，监控频率为每小

９９９　 ２ 期 　 　 　 彭桂圆　 等：增温对亚热带典型树种幼苗土壤球囊霉素相关土壤蛋白含量的影响 　
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时 １ 次，２０２２ 年 ６ 月 ２８ 日—２０２２ 年 ８ 月 ２ 日土壤湿度变化参见图 ２。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤理化性质

土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）和土壤有机氮（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＯＮ）测定：将风干土过 １００ 目

的筛，再称取 １ ｇ，用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ＶａｒｉｏＭＡＸ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定；ｐＨ 值测定：按土∶水＝ １∶２．５（质
量比）加入去 ＣＯ２ 的蒸馏水，震荡 ２０ ｍｉｎ，静置 ３０ ｍｉｎ，取上清液，并用玻璃电极 ｐＨ 计测定；总磷（ Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）和有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）分别采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消解法和 Ｍ３ 浸提法提取［２１］，用连

续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋， Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定；土壤铵态氮（Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和土壤硝态氮

（Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）测定：采用 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

滤后使用连续流动分析仪测定；有效氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）测定：称取 ５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的鲜土，加入 ２０ ｍＬ
的 ＫＣｌ 溶液（２ ｍｏｌ ／ Ｌ），震荡离心之后，经 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，再用连续流动分析仪进行测定；可溶性有机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）的测定：称取 ５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的鲜土加入去离子水，并且保证土水比例为 １∶４，
震荡离心之后，经 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，再用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ， Ｊａｐａｎ）测定［２２］。 微生物生物

量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）测定：采用熏蒸法［２３］ 进行提取。 首先称取鲜土样品 ５ ｇ 熏蒸２４ ｈ，并保

证一个空白。 熏蒸完成后，将土壤样品转移入 ５０ ｍＬ 的离心管中，再加入 ２０ ｍＬ 的硫酸钾溶液（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ），
然后用 １６０ 转 ／ ｍｉｎ 速度振荡 ３０ ｍｉｎ 后，在离心机上以 ４０００ 转 ／ ｍｉｎ 转速离心 １０ ｍｉｎ 后取上清液用０．４５ μｍ滤

膜过滤。 另一份土壤样品不做熏蒸，直接用 ２０ ｍＬ 的硫酸钾溶液（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ）进行提取。 最后采用连续流动

分析仪进行测定。
微生物生物量碳（ＭＢＣ）的计算公式为：

ＭＢＣ＝Δ Ｅｃ ／ Ｋｃ

式中，ΔＥｃ是熏蒸与未熏蒸土壤微生物生物量碳之间的差值，Ｋｃ为转换系数，为 ０．４５。
１．３．２　 球囊霉素含量测定

ＧＲＳＰ 含量按考马斯亮蓝法分别测定 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 和 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量［２４］。 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 测定：称取过 ２ ｍｍ 筛的

风干土 １ ｇ 放入离心管中，加入 ８ ｍＬ 柠檬酸钠浸提剂（２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７．０），在 １２１ ℃和 １０３ ｋＰａ 条件下提取

３０ ｍｉｎ。 冷却后立即在 １００００ｘｇ 下离心 １０ ｍｉｎ（４ ℃），收集上清液，上清液即为 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 的提取液，置于４ ℃
冰箱冷藏。 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 测定：称取过 ２ ｍｍ 筛的风干土 １ ｇ 放入离心管中，加入 ８ ｍＬ 柠檬酸钠浸提剂

（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ８．０），混合摇匀，在 １２１ ℃ 和 １０３ ｋＰａ 条件下准确量取上清液，提取的上清液应该迅速在

１００００ｘｇ下离心 １０ ｍｉｎ（４ ℃），将上浮物从土壤中分离出去，收集上清液。 然后加入与提取出来的上清液等体

积的上述柠檬酸钠浸提剂于离心管底部剩余的土壤中，每次重复提取时，保证提取液体积固定且摇匀土样，使
土样与浸提剂充分接触，连续循环提取，直至上清液基本呈无色。 上清液储藏于 ４ ℃设备内隔天分析。

测定前将提取液经 １００００ｘｇ 离心 １０ ｍｉｎ。 然后吸取 ０．５ ｍＬ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 或 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 提取液，加入 ５ ｍＬ 考马

斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色剂颠倒混匀，显色 ５ ｍｉｎ。 用 ＵＶ⁃２４５０（岛津）紫外可见光谱仪在 ５９５ ｎｍ 波长下比色。 用牛

血清蛋白（ＢＳＡ）作为标准液，绘制标准曲线，即可求出球囊霉素含量。

表 １　 试验地土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

树种
Ｐｌａｎｔｓ

土壤有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机氮
ＳＯＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ 速效磷

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
有效氮

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

米槠
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｈａｙａｔａ ２０．４２±０．３８ １．６９±０．０２ １．１７±０．０６ ８．０３±０．０２ ２３．６５±０．５４ ７．５３±１．１３

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ ２０．５１±０．４１ １．６６±０．０３ １．１４±０．０２ ８．０６±０．０２ ２４．３０±０．５０ ４．４２±０．１３

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＯＮ：土壤有机氮 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：有

效氮 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；表中数字为平均值±标准误
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１．４　 数据分析

本文数据采用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理；同时采用双因素方差分析和独立样本 Ｔ 检验明确不同树种和不同处理下

Ｔ⁃ＧＲＳＰ、ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的差异；运用冗余分析法探究环境因子对 ＧＲＳＰ 的影响。 以上统计分析均使用 ＳＰＳＳ
２７ 软件和 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 增温对杉木和米槠幼苗土壤湿度的影响

２０２２ 年 ６ 月 ２８ 日至 ８ 月 ２ 日期间，杉木和米槠幼苗土壤湿度均呈下降趋势，米槠幼苗土壤湿度整体高于

杉木幼苗土壤。 增温后杉木幼苗土壤湿度无显著变化，米槠幼苗土壤湿度由 ２２．７％下降至 １７．４％。

图 ２　 杉木和米槠土壤湿度动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ

Ｗ： 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ； ＣＴ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　 增温和树种对土壤可溶性碳氮含量的影响

在杉木幼苗土壤中，增温后土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低了 １７．６％，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＭＢＣ、ＡＮ 含量分别增加了 １５．８％、

３６．６％、３．６％。 在米槠幼苗土壤中，增温后土壤 ＭＢＣ、ＡＮ 含量降低了 ２８．４％、２１．７％，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量

增加了 ２．４％、１１．１％（图 ３）。
在对照处理中，杉木幼苗土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＭＢＣ、ＡＮ 含量分别比米槠幼苗土壤低 ４７．８％、７５．５％、７０．４％（Ｐ＜

０．０１），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量比米槠幼苗土壤高 ５０．２％（Ｐ＜０．００１）。 在增温处理中，杉木幼苗土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＡＮ 含量分别

比米槠幼苗土壤低 ３０．７％、２８．８％，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＭＢＣ 含量比米槠幼苗土壤高 ３２．９％、７．９％（图 ３）。

２．３　 增温和树种对球囊霉素含量的影响

增温后 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量显著下降，而 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量无显著变化。 在对照处理中，杉木幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ
含量为 ２．０３ μｇ ／ ｇ，增温后为 １．７３ μｇ ／ ｇ，下降了 １４．８％（Ｐ＜０．００１）；米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量为 ２．７０ μｇ ／ ｇ，
增温后为 １．７６ μｇ ／ ｇ，下降了 ３４．９％（Ｐ＜０．００１）；在对照处理中，杉木和米槠幼苗土壤 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量分别为

１５．１８ μｇ ／ ｇ和 １４．６５ μｇ ／ ｇ，增温后分别为 １４．６５ μｇ ／ ｇ 和 １５．０６ μｇ ／ ｇ，均无显著变化（图 ４）。
增温后不同树种土壤 ＧＲＳＰ 含量表现出一定差异。 在对照处理中米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量比杉木幼

苗土壤高 ２４．８％，Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量则比杉木幼苗土壤低 ３．６％。 而增温后米槠幼苗土壤的 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 和 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 分

别比杉木高 １．７％和 ２．８％，即增温后米槠幼苗土壤 ＧＲＳＰ 含量略高于杉木（图 ４）。
冗余分析（ＲＤＡ）结果显示 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量是影响杉木和米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的关键因子，杉木和米

槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量均与土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈显著负相关，增温后 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量随 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的增加
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图 ３　 增温和树种对可溶性碳氮含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

不同小写字母表示相同树种不同处理间差异显著，不同大写字母表示同一处理不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同处理和树种对球囊霉素含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｇｌｏｍａｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

而减少。 同时，在米槠幼苗土壤中 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量与 ＭＢＣ 含量呈显著正相关（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 增温对球囊霉素含量的影响

增温可通过改变土壤微生物群落结构、调节土壤碳和养分循环，以及加剧土壤水分蒸发等途径影响

ＧＲＳＰ 的含量［２５］。 本研究发现增温 ４ ℃后土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量下降了 １４．８％—３４．９％；而 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量无显著

变化。 Ｑｉａｏ 等［２６］发现增温 ０．３—１．９ ℃后高寒草甸中的 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 和 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量分别降低了 ６．４％和 ５．０％。

但也有研究发现气候变暖导致 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量增加了 ２．４％，但对 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量没有影响［２７］。 这与肖玖军
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图 ５　 增温和树种对杉木和米槠幼苗土壤球囊霉素含量变化的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

等［２８］研究观点一致，即 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 在功能上存在差异。 这可能是由于 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 属于新生成或接近

分解的部分，稳定性相对较差，受土壤微生物活动和碳输入的影响较大［２９］。 增温通过改变土壤微生物群落结

构和加速有机质分解，减少 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 的生成［３０］。 相比之下，Ｔ⁃ＧＲＳＰ 是长期积累的稳定组分，其热稳定性较

强，能够在增温条件下保持相对稳定［１１］。 本研究中，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的下降幅度高于其他研究，这可能与本实

验的增温幅度较高以及实验区域的生态环境差异有关。 因此，未来研究应进一步探讨不同区域和增温梯度对

ＧＲＳＰ 含量的影响，以深入揭示全球变暖背景下 ＧＲＳＰ 动态变化的机制。
３．２　 树种对易提取球囊霉素含量的影响

本研究发现，在对照处理中，米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量（２．７０ μｇ ／ ｇ）显著高于杉木幼苗土壤（２．０３ μｇ ／
ｇ）。 这一差异可能与两者树种的菌根类型有关［３１］，杉木主要与内生菌根（ＡＭ，Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）共生，米
槠则主要形成外生菌根（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＣＭ）共生体，两者的根系结构、碳分配策略及微生物互作机制存在

显著差异。 从菌根功能角度分析，ＡＭ 真菌是 ＧＲＳＰ 的直接来源［３２］。 ＥＣＭ 系统虽不直接合成 ＧＲＳＰ，但可以

通过调控根际微生物群落结构、影响 ＡＭ 活性或共存，间接促进 ＧＲＳＰ 的积累［３３］。 ＡＭ 真菌与其他土壤微生

物之间存在广泛的互作关系［３４］，深度参与了土壤有机质的转化和分解［３５—３６］，相比之下，ＥＣＭ 真菌对土壤有

机质的分解作用相对较弱［３７］， 从而减少土壤有机质的降解，提升土壤碳库的稳定性［３８］。 同时，米槠的落叶量

显著大于杉木，叶片分解速率较快，富含有机质，增温通过加速有机质分解可促进 ＧＲＳＰ 的分泌［３９］。 相较之

下，杉木幼苗土壤中 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量较低可能与其叶片木质素含量较高、分解速率较慢以及菌丝网络较短等特

性有关［４０—４１］。
３．３　 增温和树种对球囊霉素含量的影响机制

氮是许多陆地生态系统中的限制性营养物质［４２］，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是植物和微生物主要氮源，在植物和微生

物中发挥重要作用［４３］。 研究表明，氮添加会增加土壤养分含量，影响植物根系以及菌根的生长［４４］，进而影响

ＧＲＳＰ 的生成和积累［４５］。 Ｊｉａ 等［４６］发现在杉木人工林中，氮添加显著降低了 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 和 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量。 王婷

等［４７］也发现氮添加显著降低了 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量 ９．８％—１６．８％。 本研究发现，杉木和米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ
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含量与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量之间均存在负相关关系，这主要是由于增温后杉木和米槠幼苗土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量增加，氮
沉降使得根系分泌减少，进而抑制 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 的生成［４８］。

本研究结果表明，增温后米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的下降幅度显著高于杉木幼苗土壤，这可能与米槠

幼苗土壤 ＭＢＣ 含量下降了 ２８．４％有关。 Ｚｈａｎｇ 等［１０］发现 ＭＢＣ 与 ＧＲＳＰ 之间呈显著正相关；Ｂａｉ 等［４９］ 进一步

证实了微生物活性可显著影响土壤 ＧＲＳＰ 含量。 在本研究中，增温导致 ＭＢＣ 含量降低，进而抑制了土壤微生

物活性［５０］，最终使得米槠幼苗分泌的 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量显著下降。

４　 结论

本研究通过探讨增温及树种对土壤 ＧＲＳＰ 含量的影响，揭示了气候变化与植物特性在调控土壤真菌代谢

产物中的关键作用。 研究结果表明，增温对 ＧＲＳＰ 含量的影响受到树种特性的调控。 其中，增温后杉木和米

槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量分别下降了 １４．８％和 ３４．９％，而 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量未发生显著变化。 此外，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

与杉木和米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量呈显著负相关关系，而米槠幼苗土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量下降幅度较大可能

与增温导致的 ＭＢＣ 含量下降有关，二者之间呈正相关。 未来研究应进一步关注增温对不同菌根树种的响应

差异，以及开展多梯度增温实验，持续监测 ＧＲＳＰ 的动态变化，以更全面地评估森林生态系统在全球气候变化

背景下的碳汇功能。
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