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摘要：［目的］探讨添加不同比例外源有机物与温度对森林土壤有机碳矿化的影响，以期进一步认识二者与土壤有

机碳的生态联系。［方法］将凉水国家级自然保护区红松阔叶混交林试验样地内收集的红松枯叶、椴树和枫桦枯叶

（阔叶枯叶）作为外源有机物，通过实验室培养法，在恒温箱内模拟了红松枯叶和不同添加比例的阔叶枯叶在不同

培养温度（２５、３０、３５℃）和培养时间（５、１０、２０、３５、６０、９０ｄ）的矿化过程，利用碱液吸收法测定了不同处理土壤 ＣＯ２
的释放量，计算了其有机碳矿化速率和累积矿化量，分析了其对土壤有机碳的激发效应。［结果］培养温度为２５、３５
℃时，混合添加阔叶枯叶的激发效应优于红松枯叶的激发效应。培养温度为３０℃时，添加红松枯叶的激发效应优
于阔叶枯叶的激发效应。３个培养温度下，添加枯叶对土壤矿化过程具有显著的促进作用（Ｐ＜０．０５）。培养温度为
３０℃时，添加外源有机物对土壤有机碳的激发效应最优。［结论］红松阔叶混交林土壤有机碳的激发效应受添加外
源有机物的种类、培养温度以及培养时间等许多因素的影响。
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　　近年来，对“激发效应”已有大量研究，激发效
应在森林、农田、草地等生态系统中广泛存在［１－３］。

激发效应的大小与外源有机物的组成有关［４－６］。田

耀武等［７］研究表明，凋落物对三峡库区典型流域退

耕地土壤 ＳＯＣ密度影响显著；史学军等［８］发现，含

凋落物土壤有机碳矿化包含快速分解和缓慢分解２
个过程，快速分解日均分解量大，持续时间短，缓慢

分解却与之相反。王晓峰等［９］发现，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ
ｈａｍｉａｌａｎｃｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋｅｒ）人工林深层土壤
有机碳分解速率显著低于表层土壤，但其激发效应

却显著高于表层土壤，肖欣等［１０］关于马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）人工林的土壤有机碳特征与凋落
物质量的研究发现，凋落物未分解层 Ｃ含量及 Ｃ／Ｎ
值越小，分解速率越快时，土壤有机碳密度增加也

越快。

以红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）为建群
种的红松阔叶混交林主要分布于我国的长白山、完

达山和小兴安岭地区，是我国北方林区的主要植被

类型。由红松和其他阔叶树种组成的红松阔叶混交

林，是小兴安岭南坡森林系统地带性顶极类型，具有

维护和调节区域气候环境的生态作用。由于该植被

类型处于温度相对偏低的北方温带地区，关于温度

的变化，尤其是温度升高是否会使该地区的凋落物

对土壤有机碳矿化作用产生明显的影响，是否会通

过激发效应改变土壤有机碳分解速率等问题知之较

少。因此，本文通过设置温度的变化梯度，进行室内

培养试验和矿化指标的测定，分析了添加不同树种

枯叶外源有机物与温度耦合作用对土壤有机碳激发

效应的影响，旨在为红松阔叶混交林土壤碳周转和

碳固定提供基础数据和科学依据。

１　研究地区自然概况
研究地位于黑龙江省伊春市带岭区小兴安岭山

脉东南部的凉水国家级自然保护区（４７°６′４９″ ４７°
１６′１０″Ｎ，１２８°４７′８″ １２８°５７′１９″Ｅ），海拔 ２８０
７０７ｍ，是典型的低山丘陵地貌。该地处于欧亚大陆
东缘，具有明显的温带大陆性季风气候，春季来得迟

缓，大风天多，降水较少；夏季短，降水集中，气温较

高；秋季降温急剧，多出现早霜；冬季漫长，多风雪，

严寒而干燥。年极端最高气温３８．７℃，年极端最低
气温－４３．９℃，年平均气温 －０．３℃，≥１０℃的积
温约为ｌ７００℃，≥０℃的积温为２２００ ２４００℃。
年平均降水量６７６．０ｍｍ，年平均相对湿度７８％，年
平均蒸发量 ８０５ｍｍ，无霜期 １００ １２０ｄ，积雪期
１３０ １５０ｄ，年日照时数 １８５０ｈ左右，日照率
４３５％。该区地带性植被是以红松为主的针阔混交
林，森林覆盖率达９８％，是我国目前保存最为典型
和完整的原生红松针阔混交林分布区之一。境内地

带性土壤以暗棕壤为主，占全区总面积的８５％。

２　研究方法

２．１　样品采集与处理
２０１１年１０月，在凉水国家级自然保护区原始

红松阔叶混交林典型地段，选取代表性的试验样地

（１０ｍ×１０ｍ）１块。在试验样地内，按照“Ｓ”型设置
土壤采样点，用内径为１０ｃｍ的土钻，采集 ０ ２０
ｃｍ土样，共计２０个。将采集的２０个土壤样品充分
混合，组成一个土样，拣去石块、植物根系等杂物，过

２ｍｍ筛，装入无菌封口袋，然后放入４℃恒温箱保
存，用于室内培养实验和烘干法测定土壤含水量。

２０１１年１０月，在选取的红松阔叶混交林典型

８９７
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试验样地内，收集当年凋落的新鲜枯叶，在自然条件

下风干，去除杂物后，将枯叶分拣为红松枯叶、椴树

（ＴｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）和 枫 桦 （Ｂｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａ
Ｔｒａｕｔｖ．）枯叶，将椴树和枫桦枯叶进行等量混合组成
阔叶枯叶（以下简称“阔叶枯叶”），分别将其放入６０
℃的烘箱中烘干。研磨，过２ｍｍ筛，将其放入牛皮
纸袋保存备用。

２．２　试验设计
共设置２５、３０、３５℃ ３个温度，每个温度下设置

６个处理。第一个处理（Ｔ）：称取保存于４℃恒温箱
中相当于５０．００ｇ烘干土的新鲜土样，放入５００ｍＬ
广口瓶中进行培养；第二个处理（Ｈ２Ｔ）：红松枯叶和
烘干土样按质量比为１∶２５进行混合培养；第三个处
理（Ｈ４Ｔ）：红松枯叶和烘干土样按质量比为１∶１２．５
进行混合培养；第四个处理（Ｋ２Ｔ）：阔叶枯叶和烘干
土样按质量比为 １∶２５进行混合培养；第五个处理
（Ｋ４Ｔ）：阔叶枯叶和烘干土样按质量比为１∶１２．５进
行混合培养；第六个处理（Ｈ２Ｋ２Ｔ）：红松枯叶、阔叶
枯叶、烘干土样按质量比为１∶１∶２５进行混合培养。
每个处理３个重复，共计５４个样品。
２．３　室内培养试验

将牛皮纸袋的红松枯叶和阔叶枯叶样品分别置

于６０℃烘箱再次烘干，把烘干后的枯叶样品取出，
按照以上试验设计方案分别称取不同质量的枯叶加

入到装有烘干土样的带塞广口培养瓶，不同处理配

比情况见表１。将枯叶和烘干土样混合均匀，向铺
于培养瓶底部的混合样品均匀加入蒸馏水，使其含

水量达到最大持水量的６０％，作为好气处理［１１］，且

适时添加蒸馏水，始终使混合样品的含水量保持在

最大持水量的６０％。
表１　不同处理烘干土和枯叶配比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｖｅｎｄｒｙｓｏｉｌａｎｄｄｅａｄｌｅａｖｅｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

烘干土质量

Ｏｖｅｎｄｒｙ
ｓｏｉｌｍａｓｓ／ｇ

红松枯叶

干物质量

Ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｍａｓｓ
ｏｆＫｏｒｅａｎｐｉｎｅ
ｄｅａｄｌｅａｖｅｓ／ｇ

阔叶枯叶

干物质量

Ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｍａｓｓｏｆｄｅａｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｓ／ｇ

Ｔ ５０．００ ０．００ ０．００
Ｈ２Ｔ ５０．００ ２．００ ０．００
Ｈ４Ｔ ５０．００ ４．００ ０．００
Ｋ２Ｔ ５０．００ ０．００ ２．００
Ｋ４Ｔ ５０．００ ０．００ ４．００
Ｈ２Ｋ２Ｔ ５０．００ ２．００ ２．００

在５００ｍＬ带塞广口培养瓶里放入１个１００ｍＬ

离心管，加入３０ｍＬ０．１５ｍｏｌ·Ｌ－１标定的 ＮａＯＨ溶
液，保证在测定周期内能全部吸收所产生的 ＣＯ２并
有剩余，将培养瓶加盖涂抹凡士林密封好，采用恒温

箱控制温度，放于２５、３０、３５℃的恒温箱中培养（培
养期间，定期通气，以保证微生物活动所需氧气），培

养一定时间后把离心管里的溶液全部转出并换上新

的ＮａＯＨ溶液继续培养。隔３ｄ以称质量法补充水
分，使土壤湿度始终保持在混合样品最大持水量的

６０％。针对土壤呼吸中ＣＯ２释放速率先快后慢的特
点［８］，本试验设计的培养时间设定为５、１０、２０、３５、
６０、９０ｄ。
２．４　测定方法

采用烘干法测定土壤含水量，采用 ＢａＣｌ２沉淀

酸碱滴定法［８］测定培养期间培养瓶里土样和枯叶混

合样品ＣＯ２的释放量。
２．５　有机碳矿化指标的计算
２．５．１　土壤有机碳矿化量

土壤有机碳矿化量（ｍｇ·ｋｇ－１）＝（ＶＮａＯＨ ×
ＣＮａＯＨ（初始加入）－ＶＨＣｌ×ＣＨＣｌ（滴定消耗））×ＭＣ／ｍ土样

式中：ＶＮａＯＨ、ＶＨＣｌ分别代表 ＮａＯＨ、ＨＣｌ的体积，
ＣＮａＯＨ、ＣＨＣｌ分别代表ＮａＯＨ、ＨＣｌ的物质的量浓度，ＭＣ
代表碳的摩尔质量，ｍ土样代表土壤样品质量。
２．５．２　土壤有机碳矿化速率

土壤有机碳矿化速率（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）＝土壤
有机碳矿化量／培养时间
２．５．３　激发效应

ＰＥ＝（（Ｃ１－Ｃ２）／Ｃ２）×１００％
式中：ＰＥ表示激发效应；Ｃ１表示来自加入凋落

物后土壤原有有机碳矿化释放的ＣＯ２量；Ｃ２表示来
自未加入凋落物的土壤原有有机碳矿化释放的

ＣＯ２量
［１２］。

２．６　数据处理和统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２００３软件对实验数据进行基本统计

和作图。利用ＳＰＳＳ１７．０统计软件对培养时间、温度
和不同处理进行多因素方差分析，同时采用非参数

检验法对同一温度下相同培养时间不同处理、同一

温度下相同处理不同培养时间、同一处理相同培养

时间不同温度之间土壤碳矿化速率的差异进行显著

性分析。显著性水平设为０．０５。

３　结果与分析
３．１　不同处理对土壤有机碳矿化量的影响

从图１可以看出：无论在２５、３０℃还是３５℃培

９９７
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养温度下，随着培养天数的延长，相同温度不同处理

土壤有机碳矿化量总体上表现出逐渐增多的趋势。

在培养温度为 ２５℃，培养天数为 ５、１０ｄ时，
Ｋ４Ｔ处理的有机碳矿化量最大，Ｋ２Ｔ处理最小；２０ｄ
和３５ｄ时，Ｈ２Ｋ２Ｔ处理的有机碳矿化量最大，Ｈ４Ｔ

和Ｋ４Ｔ处理的最小；６０、９０ｄ时，Ｋ２Ｔ处理的有机碳
矿化量最大，Ｈ４Ｔ、Ｈ２Ｋ２Ｔ矿化量最小。说明在２５℃
时，含有阔叶枯叶的处理（Ｋ４Ｔ、Ｈ２Ｋ２Ｔ、Ｋ２Ｔ）的有机
碳矿化量最大。

图１　不同温度不同处理土壤有机碳矿化量随培养时间的变化（平均值±标准差，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＳＯＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｖｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）

　　在培养温度为３０℃，培养５ｄ时，Ｋ４Ｔ处理有机
碳矿化量最大，Ｈ２Ｔ处理最小；培养天数为１０ｄ时，
Ｈ２Ｔ处理有机碳矿化量最大，Ｈ４Ｔ处理最小；培养天
数为２０、３５、９０ｄ时，Ｈ２Ｋ２Ｔ处理有机碳矿化量最
大，Ｈ４Ｔ处理最小；培养天数为６０ｄ时，Ｈ２Ｔ处理有
机碳矿化量最大，Ｋ４Ｔ处理最小。说明在３０℃时，
含有红松枯叶（Ｈ４Ｔ、Ｈ２Ｔ、Ｈ２Ｋ２Ｔ）的处理不同时间
段有机碳矿化量最大。

在３５℃，５ｄ时各添加外源有机物处理 Ｋ４Ｔ的
有机碳矿化量最大，Ｈ２Ｔ处理最小；１０、２０、３５、６０、９０
ｄ时Ｋ２Ｔ处理有机碳矿化量最大，１０、３５、６０、９０ｄ时
Ｈ４Ｔ处理最小；２０ｄ时Ｈ２Ｋ２Ｔ处理最小。说明在３５
℃时，含有阔叶枯叶（Ｋ４Ｔ、Ｋ２Ｔ）的处理不同时间段
有机碳矿化量最大。因此，在２５、３５℃时，添加阔叶

枯叶的处理优于红松枯叶的处理。３０℃时，添加红
松枯叶的处理优于阔叶枯叶的处理。

培养天数相同，培养温度为３０、３５℃的 Ｔ处理
有机碳矿化量均高于２５℃的。培养天数为５、１０、２０
ｄ时，不同处理下的有机碳矿化量的大小次序为３５
℃＞３０℃ ＞２５℃。培养天数为３５、６０、９０ｄ时，不
同处理下的有机碳矿化量却为 ３０℃ ＞３５℃ ＞２５
℃。说明培养天数较短时，随温度的升高土壤有机
碳矿化呈现上升的趋势，但随着培养天数的延长，培

养温度对其影响相对减弱。综上，３０、３５℃的有机
碳矿化量均高于２５℃的有机碳矿化量。

有机碳矿化量数据的三因素方差分析和多重比

较分析表明，温度、时间以及处理对有机碳矿化量均

有显著影响，且三因素之间的两两交互作用也均显

００８
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著（Ｐ＜０．０５）。２５℃和３０、３５℃呈现显著差异（Ｐ
＜０．０５）。３０℃和３５℃的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
不同培养天数彼此之间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；对
照（Ｔ处理）与其他处理的差异显著（Ｐ＜０．０５），
Ｈ２Ｔ、Ｋ２Ｔ和 Ｈ４Ｔ３个处理之间无显著差异（Ｐ＞
００５），Ｈ２Ｔ、Ｋ２Ｔ、Ｋ４Ｔ和 Ｈ２Ｋ２Ｔ４个处理之间无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。
３．２　不同处理对土壤有机碳矿化速率的影响

利用测定时间间隔内ＣＯ２释放总量除以间隔天

数，得到土壤有机碳日均矿化量的变化曲线［８］。由

图２可见：在２５、３０、３５℃的不同温度培养下，不同
处理混合土样的土壤有机碳矿化速率随着培养天数

的变化大体上呈现出逐渐减少的趋势。在土壤有机

碳矿化初期（约在培养２０ｄ），其速率相对较大，其
间下降明显较快；随时间推移趋于平缓的减小。３５
℃的矿化速率略大于２５、３０℃的。３５ｄ之前Ｔ处理
的有机碳矿化速率均低于其他处理的，且变化不大。

３５ｄ之后Ｔ处理的有机碳矿化速率降低较慢或趋于
稳定。据此推测，培养时间越长，温度对土壤有机碳

矿化的影响在逐渐减弱。

从图２可以看出：Ｔ处理曲线的斜率最小，矿化
速率最小。说明外源有机物添加有助于提高土壤有

机碳的矿化。Ｋ４Ｔ与Ｈ２Ｋ２Ｔ处理的碳矿化速率大致
相同；Ｋ２Ｔ处理的有机碳矿化速率比Ｋ４Ｔ处理的小，
Ｈ２Ｔ处理的有机碳矿化速率比 Ｈ４Ｔ处理的大，说明
枯叶种类和数量对土壤有机碳矿化速率的影响并不

一致。

对有机碳矿化速率进行三因素方差分析和多重

比较分析，结果表明，温度、时间以及处理水平均对

有机碳化量均有显著影响，且三因素之间的两两交

互作用也均显著（Ｐ＜０．０５）。２５、３０、３５℃彼此间的
差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同培养天数彼此之间的差
异均显著（Ｐ＜０．０５）；不同处理间差异显著（Ｐ＜
００５）。
３．３　不同处理下土壤有机碳的激发效应

加入外源有机物能促进或抑制土壤原有有机物

的矿化，引起正的或负的激发效应。由图３可知：培
养期间作为外源有机物的枯叶的添加可以刺激土壤

释放更多的 ＣＯ２，２５、３０、３５℃ ３个温度下的各种处
理对土壤的矿化作用均在不同程度逐渐减弱，但一

直保持促进作用。２５℃时各处理的激发效应大小
依次为：Ｋ４Ｔ＞Ｈ２Ｔ＞Ｋ２Ｔ＞Ｈ２Ｋ２Ｔ＝Ｈ４Ｔ；３０℃时为：
Ｈ２Ｋ２Ｔ＞Ｈ２Ｔ＞Ｋ４Ｔ＞Ｋ２Ｔ＞Ｈ４Ｔ；３５℃时为：Ｋ２Ｔ＞

图２　不同温度不同处理土壤有机碳矿化速率随培养时间的变化

（平均值±标准差，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＳＯＣｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｖｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）

Ｋ４Ｔ＞Ｈ２Ｋ２Ｔ＞Ｈ２Ｔ＞Ｈ４Ｔ。说明 ２５、３５℃时，添加
阔叶枯叶的处理优于添加红松枯叶。随着培养天数

的推移，２５℃时不同培养天数的激发效应大小依次
为：５ｄ＞１０ｄ＞２０ｄ＞３５ｄ＞６０ｄ＞９０ｄ；３０℃时为：
１０ｄ＞５ｄ＞２０ｄ＞６０ｄ＞３５ｄ＞９０ｄ；３５℃时为：５ｄ
＞１０ｄ＞２０ｄ＞３５ｄ＞６０ｄ＞９０ｄ。由此可见，培养
天数越短，激发效应越强。

对激发效应进行三因素方差分析和多重比较分

析，结果表明，温度、时间以及处理水平均对激发效

应均有显著影响（Ｐ＜０．０５），多重比较结果表明：３５
℃和２５℃激发效应差异明显（Ｐ＜０．０５）；５ｄ和３５

１０８
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ｄ、６０ｄ、９０ｄ激发效应差异明显（Ｐ＜０．０５）；不同处
理之间激发效应无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　不同温度不同处理碳激发效应随培养时间的变化

（平均值±标准差，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｒｉｍｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｖｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）

４　讨论
温度和时间是土壤有机碳矿化的重要影响因

素。大量的研究表明，温度升高、时间的推移等影响

着土壤微生物的活性、数量和群体组成，从而影响土

壤的矿化速率［１３－１５］。

本研究对红松阔叶混交林土壤进行室内培养试

验，结果发现，添加外源有机物，土壤有机碳矿化量

随温度的增加而增加。这也与前人的一些研究结果

相一致［１６－１７］。出现这种现象的主要原因可能是，温

度通过影响土壤微生物的活性、数量和群落组成来

影响土壤碳矿化量。土壤中微生物酶的活性，在一

定范围内是随着温度的升高而增强，进而使 ＣＯ２释
放量增加。在实验室内，不同温度下添加细根（草

根）对土壤活性有机碳的影响的研究结果显示：随着

培养温度升高，各处理释放的生物碳增多，土壤微生

物数量增加［１８］。另外，在本研究中，添加阔叶凋落

物的土壤有机碳矿化速率和累积矿化量均高于添加

红松凋落物的土壤，这与王丹等［１９］对长白山森林土

壤碳矿化及其温度敏感性的影响研究结果一致。凋

落物类型对土壤有机碳矿化有显著影响，高菲等［２０］

认为原因可能与凋落物的数量、组成、微生物的数量

和活性、土壤有机碳含量、林内小气候等有关。

不同的凋落物添加对土壤有机碳矿化速率具有

不同的影响，其分解包括快速分解和慢速分解２个
过程，前者日均分解量大、土壤有机碳矿化速率快，

但持续时间较短，缓慢分解过程则分解量较小但持

续时间长［８，２１］。对常绿阔叶林和杉木人工林土壤有

机碳矿化研究时发现，温度由９℃升高到２８℃，林
地土壤有机碳矿化速率则提高了３．１ ４．５倍［２２］。

Ｌｅｉｒｓ等［２３］则发现土壤有机碳矿化速率随温度呈指

数形式增长。在不同环境因子对樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌ
ｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）人工林土壤有机碳矿化的研
究表明，不同土壤水分条件下，樟子松人工林土壤碳

矿化速率也随温度升高呈指数增长趋势［２４］。本试

验３个温度下培养的土壤有机碳矿化速率曲线显
示：Ｔ处理在３５ｄ前的有机碳矿化速率，均低于其他
混合凋落物处理的有机碳矿化速率，且速率变化不

大。到培养后期，Ｔ处理的可矿化碳量基本都比混
合凋落物样品的可矿化碳量多。随着时间的延续，

各个温度下的矿化速率的差别不大，可以推测时间

越久，温度对土壤有机碳矿化速率的影响在减弱。

２０ｄ（Ｐ＜０．０５）具有显著性差异，在３５、６０、９０ｄ差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。即０ ２０ｄ时，添加外源有
机物的土壤有机碳矿化量最快。这与前人的研究结

果基本一致［８，１２，２４］。

加入外源有机物能促进或抑制土壤原有有机物

的矿化，引起正的或负的激发效应［２５－２６］。外源有机

物的加入，能够促进或者抑制土壤原有有机质的分

解，可能是由于土壤中微生物活性、数量和组成的改

变而引起的，与外源有机物的生化组成、ＣＰＮ、施用
数量以及土壤性质等有关，但其中的机制还有待进

一步研究。前人研究成果也提出一些假设来解释激

发效应［２７－２８］。根据土壤微生物分解不同有机物质

２０８
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的能力，分为受碳源限制的土著性微生物和受氮源

限制的发酵性微生物两大类，土著性微生物来源于

土壤；发酵性微生物中一部分来源于外源有机物，一

部分来源于土壤。激发效应的正负决定于两种微生

物竞争能量、营养物质的程度［２８］。本研究中在培养

初始阶段（０ ２０ｄ），添加外源有机物对土壤碳矿
化产生了正激发效应。这可能正是由于加入的外源

有机物中含有可溶性易分解的组分，这些组分为微

生物生长提供了物质和能量，微生物生长较快，从而

促进了土壤原有有机碳的矿化，２０ｄ后，随着培养时
间的增加，土壤中最易被利用的各种简单组分逐渐

减少，发酵性和土著性两种微生物开始竞争土壤中

的能量和营养物质，激发效应的速度开始放缓。

５　结论
相同培养温度，不同处理对土壤有机碳矿化量

影响不同。在２５、３５℃时，添加阔叶枯叶的处理优
于红松枯叶的处理。３０℃时，添加红松枯叶的处理
优于阔叶枯叶的处理。土壤有机碳矿化量随温度的

增加而增加。３０、３５℃的有机碳矿化量高于２５℃
的有机碳矿化量。添加不同外源有机物的土壤有机

碳矿化速率包括快速分解（０ ２０ｄ）和慢速分解
（２０ ９０ｄ）２个过程。０ ２０ｄ时，添加外源有机
物的土壤有机碳矿化量最快，但持续时间较短。２０
９０ｄ时，温度对土壤有机碳矿化的影响在逐渐减

弱。添加外源有机物对土壤有机碳矿化产生了正激

发效应。随着培养时间的增加，激发效应的速度开

始放缓。

综上，室内培养条件下，添加外源有机物后，温

度升高能对红松阔叶混交林土壤有机碳矿化作用产

生明显的激发效应，而且，激发效应受所添加的外源

有机物的种类、数量及所处的温度和时间等因素的

影响。野外条件下，影响土壤有机碳矿化的因素十

分复杂，具体情况还需要进行更深入的研究。
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