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摘要 全球变暖下土壤有机碳储存的变化是土壤与全球变化研究的热点问题 本研究选择了 种太湖地区代表性

水稻土的表层土壤 分别进行  ε 和  ε 的室内恒温培养 监测培养过程中总有机碳 !溶解性有机碳和微生物

量碳的变化动态 试图了解这些土壤的有机碳分解过程对全球变暖的响应特点 结果表明 这些土壤培养中总有

机碳变化可以用一级衰变动力学方程或对数衰减方程描述 但动力学特征依培养温度的不同而异 升温大大促

进了铁渗水耕人为土和潜育水耕人为土中有机碳的分解与呼吸损失 而铁聚水耕人为土没有显著变化 供试土

壤总有机碳损失的 Θ系数分别为 潜育水耕人为土1 ∗ 1  铁渗水耕人为土1 ∗ 1 铁聚水耕

人为土1 ∗ 1 这一方面说明温度敏感性在同一地带的不同土壤间的差异超过文献上报道的不同气候带

的差异 但另一方面揭示了水稻土可能是一类对全球升温敏感响应的人为土 溶解性有机碳和微生物量的碳的

变化还提示不同温度培养下水稻土微生物群落结构可能改变 因而影响到土壤有机碳库的生物有效性在温度条

件下的变化 可以认为 土壤升温下有机碳的变化不但与土壤有机碳的性质有关 而且与土壤性质控制下的生

物条件的改变有关 故土壤升温下有机碳的损失不仅仅是温度对分解过程的反应速度的影响 当然 对于不同

土壤间的这种差异还需从有机碳2土壤环境2土壤生物的相互关系上做进一步的工作 
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  土壤是地球系统最主要的碳库≈ 陆地植

被和土壤碳库的变化对于大气 ≤ 的源汇效应

有重要的影响≈ 在  建立了植被

碳库对温度变化的响应关系 提出升温  ε 对

植被碳库变化的影响幅度将近在  ∗ 倍间≈

以后 ∏ 利用文献上土壤培养

的资料 首先建立了无水分限制条件下不同地

带土壤有机碳分解对升温的响应关系 认为升

温下土壤有机碳库的损失幅度远远大于植被碳

库 且高温度地区较不敏感而寒冷地区极其敏

感≈ 等 !⁄等和

等采用实验室培养法 分别研究

了美国 ∏州 √地灰化土 !美

国大湖区森林灰化土和西班牙 地暗色

森林土等全土或不同层次有机碳分解或 ≤ 释

放对土壤升温的响应≈ ∗  他们的结果说明升

温  ε 可提高土壤原有有机碳呼吸速率高达

  这些研究尚未涉及农业土壤 本研究试

图探讨 ≠ 水稻土有机碳库对于变暖的响应及

其幅度  这种响应在不同土壤类型间是否存

在差异及其可能的原因 期盼对于全球变化下

我国农业土壤中有机碳库的稳定性的研究以及

为阐明区域土壤的特点对于全球变暖的响应机

制积累依据 

1  材料和方法

111  供试土壤

太湖地区 种代表性水稻土 ) ) ) 白土 !乌

泥土和黄泥土≈ 分别属于铁渗水耕人为土 !潜

育水耕人为土和铁聚水耕人为土≈ 年 

月采于江苏省吴县市 所用样品采自表层  ∗

土层 土壤从野外采回后风干 磨碎 过

筛备用 供试土壤的基本性质见表  

表 1  供试土壤基本性质

×  ∏

土壤类型  ≥≤#  ≤∞≤  #  游离氧化铁#  粘粒#  ≤ ƒ

白 土 1 1 1 1  1 1

乌泥土 1 1 1 1  1 1

黄泥土 1 1 1 1  1 1

112  试验方法

试验采用室内恒温培养 将 土置于口

径 的塑料杯中 加去离子水使土壤含水量

为  左右达土壤田间持水量水平 放入已

调至恒温的培养箱中 箱内维持相对湿度

  并分别在第 !!!!!取

出土样 于低温柜   ε 下冷冻保存 试验结束

时将所有样品放入冷藏柜 ε 下解冻 备分

析 分别进行  ? 1 ε 和  ? 1 ε 个系列

恒温培养 试验作 次重复 取平均值 

113  分析方法

解冻后的土壤样品全部磨碎过 筛 混

匀 进行总有机碳  × ≤ 土壤微生物量碳

  ≤和溶解性有机碳⁄≤等项测定≈ 

2  结果与分析

211  总有机碳的变化

供试土壤在  ε 和  ε  个恒温培养系

列中的 × ≤ 变化的动态曲线示于图  和

≤ 潜育水耕人为土和铁渗水耕人为土在  ε

下的碳损失明显较  ε 下强烈 培养到第 

天时 其总有机碳损失量分别达到 1#


  !1 #  而铁聚水耕人为土 种温
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度下 × ≤ 变化相似 经典土壤学认为 土壤有

机碳的衰减遵循一级反应的动力学方程 即可

以用指数方程来描述≈ 种土壤有机碳在不

同温度下的含量变化都显著地符合指数方程 1

但  ε 培养下趋向于对数线性衰减 而铁聚水

耕人为土  种温度培养下均呈这种衰减规律

表  因此 不同性质的水稻土培养中的动力

学特征是有所不同的 

图 1  不同温度培养下土壤中 ΤΟΧ的变化动态

(Α .铁渗水耕人为土 ;Β .潜育水耕人为土 ;

Χ .铁聚水耕人为土 .空心点 ,20 ε ;实心点 ,25 ε )

ƒ  ⁄ × ≤ ∏ ε  ε

 ƒ2≥

≥≤ ƒ2∏∏≥

 ε  ε 

212  溶解性有机碳的变化

土壤中 ⁄≤ 是一类分子量较小的有机化

合物 为有机碳分解的中间产物≈ 培养前

⁄≤ 含量以铁渗水耕人为土最高达 #


  而潜育水耕人为土与铁聚水耕人为土

均在 # 水平 图 显示不同温度培

养下溶解性土壤有机碳随时间的变化 供试土

壤  ε 培养下的 ⁄≤ 含量均极显著高于  ε

图 2  不同温度培养下土壤中 ∆ΟΧ的变化动态

(Α .铁渗水耕人为土 ;Β .潜育水耕人为土 ;Χ .铁聚水耕

人为土 ,空心点 .20 ε ;实心点 .25 ε )

ƒ  ⁄ ⁄≤ ∏ ε  ε

 ƒ2≥≥2

≤ ƒ2∏∏≥ ε  ε 

培养下 这可归结于较高温度有机碳分解的促

进使中间产物增多≈ 与 × ≤ 的变化特点相

反 种土壤在  ε 培养下 ⁄≤ 含量的变化符

合指数或对数动力学方程 而  ε 下却呈线性

降低特征 说明较高温度下 × ≤ 分解产生的供

源使 ⁄≤ 库保持一定平衡  ε 培养下 供试 

种土壤的 ⁄≤ 库均平衡于 # 的水平 

而  ε 培养下潜育水耕人为土和铁聚水耕人为

土最终的 ⁄≤含量保持在  ∗ #的水

平 仅为铁渗水耕人为土的一半左右 说明前 

种土壤的 ⁄≤库显得不稳定 生物利用性较高 

表 列出了培养进程中供试土壤 ⁄≤×≤ 比

值的变化 示明分解过程中活泼有机碳趋于耗
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竭 但其耗竭的最终水平仍取决于温度条件   ε 下的分解维持较高的 ⁄≤× ≤比值 

表 2  供试土壤在不同温度下恒温培养中的 ΤΟΧ衰减动力学方程

×  ∏ × ≤  ∏∏ ∏∏

土壤 动力学方程 ε  Ρ 动力学方程 ε  Ρ

铁渗水耕人为土

× ≤  1 1τ 1 × ≤  1 1τ 1

× ≤   1τ  1 1 × ≤   1τ  1 1

× ≤   1τ  1 1 × ≤   1τ  1 1

潜育水耕人为土

× ≤  1 1τ 1 × ≤  1 1τ 1

× ≤   1τ  1 1 × ≤   1τ  1 1

× ≤   1τ  1 1 × ≤   1τ  1 1

铁聚水耕人为土

× ≤  1 1τ 1 × ≤  1 1τ 1

× ≤   1τ  1 1 × ≤   1τ  1 1

× ≤   1τ  1 1 × ≤   1τ  1 1

  Τ1  1 自由度  

213  土壤微生物量碳变化

土壤有机碳分解及呼吸损失是土壤中微生

物主导的过程 土壤微生物量碳可以指示土壤

中微生物群落的数量与有机碳的生物活性≈ 

从图 可见 风干土在满足水分条件后 微生物

产生恢复生长 故培养前期微生物量碳出现回

升 其幅度各土壤间有明显差异 各土壤在培养

后期微生物量均趋于下降 这是由于生物可利

用碳的耗竭 铁渗水耕人为土和潜育水耕人为

土在  ε 培养期下前期微生物量都有较大幅

度的增长 后者的增长持续到第 天 这说明

前 种土壤的有机碳的生物利用性较高 温度

的升高使微生物出现爆发性生长 短期培养 

周内出现 ⁄≤ 的峰值 而后快速降低 而铁聚

水耕人为土 种温度下微生物量几乎不变 再

次表现出土壤有机碳的稳定性而不易被微生物

利用 

3  讨论和结论

不管是土壤培养的实验研究≈ ∗ 还是对文

献资料的统计分析研究≈ 都表明土壤有机碳

的分解与呼吸损失在升温下受到显著促进 其

效应可以用 ±系数来表征 等

根据野外长期的暖化试验和不同纬度带的森林

土壤有机碳分解的对比 认为单独提高土壤温

度并不提高森林矿质土壤中有机碳分解速

率≈ 并且提出了生物物理因素控制的问题 

其他的研究也提出升温下的有机碳变化与湿度

因子有密切的关系≈  水稻土是常湿润的人为

图 3  不同温度培养下土壤 ΜΒΧ的变化动态

(Α .铁渗水耕人为土 ;Β .潜育水耕人为土 ;Χ .铁聚水

耕人为土 .空心点 .20 ε ;实心点 .25 ε )

ƒ ⁄  ≤ ∏∏ ∏ ε  ε

 ƒ2≥≥

≤ ƒ2∏∏≥ ε  ε 

土壤 本试验中即使水分条件满足下 不同土壤
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中有机碳分解速率与呼吸损失的升温效应仍有

显著的差别表  尽管统计资料显示 Θ系数

由  ε 地区的 到  ε 地区的  ≈ 温带森林

土壤室内培养试验的 Θ系数为 ≈ ! ∗ ≈ 

∗ ≈ 供试的 种土壤的 Θ系数变异范围极

大 铁渗水耕人为土和潜育水耕人为土大大超

出了上述已有报道的范围 这一特点值得在全

球变化研究中进一步注意 

表 3  不同土壤培养中 ∆ΟΧ/ ΤΟΧ比值的变化

×  ∂  ⁄≤× ≤  ∏∏ ∏∏

土壤 培养温度 ε
培养时间

     

铁渗水耕人为土  1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

潜育水耕人为土  1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

铁聚水耕人为土  1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

表 4  不同土壤培养中总有机碳呼吸损失强度及温度敏感性比较## 

×  ≤ ∏√  × ≤   ## 

土壤
总损失碳 

平均损失速率≤

## 

 ε  ε  ε  ε

温度效应≤

###度  

Θ系数

指数模型 对数模型

白土 1 1 1 1 1 1 1

乌泥土 1 1 1 1 1 1 1

黄泥土 1 1 1 1  1 1 1

  不同土壤有机碳分解的温度敏感性的差异

可能牵涉土壤有机碳的保护机制和不同微生物

群落分解作用的相互影响 无论野外地理资

料≈还是同一土壤不同层次的培养结果≈ ∗ 都

提示有机质丰富的土壤对升温更敏感 本文采

用的土壤总有机碳含量相近 ≤比接近 但铁

渗水耕人为土和潜育水耕人为土的 ƒ 比低

于铁聚水耕人为土 而 ƒ 较高意味着后者有

机碳的芳构化程度较高 有机质较复杂 分子量

较大 不易被微生物分解 不过 这些土壤的有

机碳变化的温度敏感性显得与更多因素有关 

这些土壤的有机碳库分配和保护机制≈ 的

性质不同 土壤中有机碳表现为与无机矿物质

成分的结合而被物理保护≈ 成为微团聚体保

护碳≈ 供试土壤在  ε 培养下 × ≤ 衰减动

力学显得符合 ≤∞×   ≠ 模型理论 即土壤中

有机碳分为活性碳库 !慢速交换碳库和惰性碳

库≈ 而新鲜或简单的有机碳表现为活性碳

库 被保护的有机碳依其稳定程度成为慢速交

换碳库或惰性碳库 土壤中粘粒和氧化物是稳

定程度不同的保护剂 铁聚水耕人为土因粘粒

和晶质氧化铁含量较高≈ 并形成稳定的铁质

有机络合物2鳝血≈ 这些成团聚体复合的有机

碳越多 慢速交换碳库和惰性碳库越大 土壤有

机碳的生物有效性越低 据已有的研究 铁聚水

耕人为土中  ∗ Λ 的微团聚体含量在

  ∗   而其他  种土壤均在   以

下≈ 有机碳的保护作用明显较强 而另外 

种土壤中因升高温度促进了微生物对弱保护有

机碳的利用 

不同土壤在升温培养中有机碳变化规律的

差异还可能与微生物群落组成的不同及其在升

温下的变化有关 运用磷酯脂肪酸

°ƒ技术研究了美国 一个森林灰

 环   境   科   学 卷



土在培养  ε 和  ε 下微生物群落的变化 认

为升温  ε 下 Θ系数为 得到的有机碳呼

吸损失的是由于温度导致的微生物群落的改

变 而高温下的微生物能够分解低温微生物不

能分解的有机碳≈ 2⁄等的结果也表

明无论是变暖或变冷 土壤的微生物群落都发

生了改变≈ 因而有机碳损失的温度敏感性并

不是一个简单的呼吸速率的温度效应问题 本

试验中  ε 培养下增加的有机碳损失与培养

一周后微生物量的增长吻合 Ρ为 1 而且

 ε 培养下微生物 ≤在  ∗  但  ε 培

养一周后微生物 ≤比扩大到  ∗  这些微

生物能分解慢速碳库 它们在  ε 培养下前期

快速繁殖使土壤中有机碳迅速衰竭 因而表现

出极强的有机碳损失对温度的敏感性 不过 铁

聚水耕人为土中微生物在 种温度培养下几乎

没有发生变化 这是由于该土壤有机碳稳定性

较高 升温没有促进微生物对这种保护性碳库

的利用 
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  °√ ° ∏ ≥⁄

∏°√≤≈ ≥≥≥  

 60  ∗  

    ⁄≥ ∏2

∏   ≈  ≥ ≥

≥   60  ∗  

  李庆逵主编 中国水稻土 北京 科学出版社   ∗

 

  潘根兴 李恋卿 龚 伟 太湖地区水稻土有机碳的分布和

分异≈ 科技通报  16  ∗  

    °   ⁄    ⁄   ≤

∏   ∏ ∏  

≈ ≥≥≥   ∏ 

61  ∗  

期 环   境   科   学




