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摘要:为定量揭示温度和秸秆还田对贵州喀斯特黄色石灰土土壤有机碳矿化、激发效应和温度敏感性的影

响。以贵州喀斯特地区典型黄色石灰土为研究对象,采用13C稳定性同位素标记的水稻秸秆和土壤培养试

验研究了15,25,35℃培养温度下土壤原有有机碳矿化速率、累积矿化量、激发效应和温度系数Q10对水稻

秸秆输入和温度的响应。结果表明:15~35℃温度范围和0~60天培养时间内,贵州喀斯特黄色石灰土土

壤有机碳、总有机碳、水稻秸秆有机碳和土壤原有有机碳矿化速率均培养1天达到峰值,培养1~30天土

壤总有机碳、水稻秸秆有机碳和土壤原有有机碳矿化速率快速下降,30~60天逐渐趋于平缓。温度升高显

著增加土壤有机碳、水稻秸秆输入土壤总有机碳、土壤原有有机碳和输入的水稻秸秆有机碳的矿化速率和

累积矿化量。培养期间水稻秸秆对土壤有机碳矿化均产生显著正激发效应,且正激发效应随温度升高而

强化。培养结束时15,25,35℃下其对土壤原有有机碳矿化速率激发效应表现为随温度升高激发效应升

高、降低、升高和先升高后降低的温度响应规律,因表征方法不同而不同。15,25,35℃培养温度下水稻秸

秆对土壤总有机碳矿化速率和累积矿化量的贡献率均随培养时间延长先减小后增大再减小,但2种表征

方法和3个培养温度拐点发生时间不同;培养1天时水稻秸秆对土壤总有机碳矿化速率和累积矿化量的贡献

率15,25℃基本相同且显著高于35℃,5天时25,35℃基本相当且显著大于15℃,其他时间均是25℃显著

大于35℃和35℃显著大于15℃。15~25℃和25~35℃2个温度体系中水稻秸秆不输入石灰土土壤有机碳矿

化速率温度敏感系数Q10,V分别为1.01~2.60和1.39~3.12,Q10,F分别为1.50~2.60和1.39~2.17;水稻秸秆输入

石灰土土壤总有机碳矿化速率温度敏感系数Q10,V 分别为1.09~2.18和1.05~1.90,Q10,F 分别为1.09~

1.73和1.05~1.49;水稻秸秆输入抑制土壤原有有机碳矿化的温度敏感性,水稻秸秆输入导致土壤原有有

机碳矿化温度敏感性随温度升高而升高转变为总体上随温度升高而降低在一定程度上可缓冲全球变暖所

致的CO2排放增加。温度对土壤有机碳矿化温度敏感性的影响因表征温度敏感性指标和培养时间长短不

同而不同,建立不同培养时间的矿化速率和累积矿化量温度敏感系数的温度函数可精确表征其对温度的

响应。研究结果对贵州喀斯特农田土壤秸秆还田、土壤固碳减排、土壤有机碳管理和土壤有机碳库预测等

提供参考和借鉴,对丰富土壤有机碳激发效应和温度系数Q10的表征和深入理解具有重要意义。
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Abstract:Thisstudyaimedtoquantitativelyrevealtheeffectofricestrawreturningandtemperatureonsoil
organiccarbon mineralization,primingeffect,andtemperaturesensitivityofkarstyellowrendzinain
GuizhouProvince.TakingthetypicalkarstyellowrendzinainkarstregionofGuizhouProvinceasthere-
searchobject,thericestrawlabeledwith13Cstableisotopeandsoilcultureexperimentwasusedtostudythe
mineralizationofricestrawaddedandoriginalorganiccarbon,theprimingeffectofricestrawonsoiloriginal
organiccarbon,andtemperaturesensitivitycoefficientQ10ofsoilorganiccarbonatthetemperatureof15,25
and35℃.Theresultsshowedthatthepeakofmineralizationrateofsoilorganiccarbon,totalorganiccar-
bon,ricestraworganiccarbonandsoiloriginalorganiccarbonoccurredatthefirstdayofthecultivationat
temperaturefrom15to35℃and0to60days.Moreover,themineralizationratesofsoiltotalorganiccar-
bon,ricestraworganiccarbonandsoiloriginalorganiccarbondecreasedfastin1to30days,andgradually
flattenedoutduring30to60days.Theincreaseoftemperaturesignificantlyincreasedthemineralizationrate
andcumulativemineralizationamountofsoilorganiccarbon,totalorganiccarbon,originalorganiccarbon,

andricestraworganiccarboninsoils.Ricestrawhadasignificantpositiveprimingeffectonsoilorganiccar-
bonmineralizationduringthewholecultivationperiod,andthepositiveprimingeffectwasintensifiedwith
increasingtemperature.Respectivelyattheendofthesoilcultureat15,25and35℃,showingthatthe

primingeffectincreased,decreased,increasedandfirstincreasedandthendecreasedrespectivelywiththein-
creasesoftemperatures,whichvariedwithdifferentcharacterizationmethods.Atthetemperatureof15,25
and35℃tototalsoilorganiccarbonmineralizationrateandcumulativesoilorganicmineralizationamount,

respectively,whichdecreasedfirst,thenincreased,andthendecreasedwiththeincreaseofculturetime,but
theinflectionpointsoftwocharacterizationmethodsandatthethreeculturetemperatureoccurredatdiffer-
enttimes.Thecontributionofricestrawtothemineralizationrateandcumulativemineralizationamountof
soilorganiccarbonat15and25℃wereoflittledifferenceyetbothsignificantlyhigherthanthatat35centi-

gradeforthefirstday;thecontributionofricestrawtothemineralizationrateandcumulativemineralization
amountofsoilorganiccarbonwerebasicallysimilarat25and35℃andbothsignificantlyhigherthanthatat
15centigradeforthefifthday;itwasthatthoseat25centigradeweresignificantlyhigherthanthoseat35
℃,andthesamefor35℃than15℃forothersdays.Thetemperaturesensitivitycoefficientsofsoilorganic
carbonmineralizationrateQ10,V werebetween1.01and2.60andbetween1.39and3.12,respectively,and
thoseofsoilorganiccarbonmineralizationcumulativeamountQ10,F werebetween1.50and2.60,and1.39
and2.17forthetwotemperaturesystemsoffrom15to25℃and25to35℃,respectively,forsoilwithout
ricestrawaddition.TemperaturesensitivitycoefficientsQ10,V oftotalorganiccarbonmineralizationrate
rangedfrom1.09to2.18and1.05to1.90,respectively,andthevaluestemperaturesensitivitycoefficientsof
Q10,Foftotalorganiccarbonmineralizationcumulateamountrangedfrom1.09to1.73and1.05to1.49,re-
spectively,forsoilwithricestrawaddition.Thefactthattemperaturesensitivityofsoilorganiccarbonmin-
eralizationincreasingwiththeincreaseoftemperaturechangedtodecreasingwiththeincreaseoftemperature
couldbuffertheincreaseofCO2emissioncausedbyglobalwarmingtosomeextent.Theseresultsandcon-
clusionsprovidereferenceforsoilstrawreturning,soilcarbonsequestration,soilorganiccarbonmanage-
ment,andsoilorganiccarbonpoolpredictioninKarstfarmlandofGuizhouProvinceandareofgreatsignifi-
cancetoenrichthecharacterizationandin-depthunderstandingofsoilorganiccarbonprimingeffectandtem-

peraturecoefficientQ10.
Keywords:ricestraw;13Cstableisotope;yellowrendzina;temperature;primingeffect;Q10
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  土壤有机碳库是陆地生态系统最大的有机碳分

库,易受土地利用、土壤管理和升温等影响,进而影响

全球碳平衡和气候变化[1]。在全球气候变暖和大力

提倡秸秆直接还田的大背景下,探讨秸秆输入和温度

对土壤原有有机碳矿化及其激发效应和温度敏感性

的影响,对揭示秸秆还田和气候变暖及其交互作用对

精准和深入理解农田土壤肥力和有机碳库演变及全

球气候变化的影响和反馈具有重要意义。
秸秆直接还田等外源有机碳输入为土壤微生物

提供充足碳源和能源,改变土壤微生物生物量、群系

组成和活性,影响土壤有机碳矿化的由外源有机物输

入土壤引起土壤原有有机质矿化改变的现象称为激

发效应[2]。激发效应正负和大小因生态系统、植被、
土壤、外源有机物性质、温度、水分以及表征方式等不

同而存在显著差异。如13C标记凋落物对天然林地

土壤有机碳矿化产生正激发效应而人工林地产生负

激发效应[3],14C标记稻草提高了红壤土壤有机碳的

矿化速率而降低了棕色石灰土土壤有机碳的矿化速

率[4],葡萄糖和黑麦草对草原土壤原有有机碳矿化产

生正激发效应,且激发效应葡萄糖大于黑麦草[5]。外

源有机物对土壤有机碳矿化的激发效应还受土壤理

化性质和土壤微生物对输入的外源有机物偏好等因

素影响[6]。如秸秆配施适量氮肥显著提高土壤有机

碳和微生物量生物量碳含量及土壤脲酶和多酚氧化

酶活性[7],施用生物炭抑制土壤有机碳矿化[8]。温度

是影响土壤物理、化学和生物学过程的重要环境因

子,显著影响土壤有机碳矿化,即土壤有机碳矿化和

土壤呼吸的温度敏感性,并用温度系数Q10表征,其
含义是温度每升高10℃时土壤有机碳矿化速率或矿

化量增加的倍数[9]。温度对激发效应的影响因外源

物质种类、数量和土壤系统而不同。如温度影响土壤

微生物对外源输入有机碳和土壤原有有机碳底物利

用效率影响外源输入有机碳和土壤原有有机碳矿化,
改变激发效应[10]。葡萄糖和杉木凋落物激发效应随

温度升高而降低[11],苜蓿的激发效应随温度升高而

增加[12],温度升高不影响蔗糖的激发效应[13]等。传

统上认为Q10是一个常数,但大量研究[14-16]表明,Q10

也随温度变化而变化。如土壤有机碳矿化Q10随温

度升高而降低、增大或保持稳定。因此不同温度状态

或温度系统中土壤有机碳矿化温度系数Q10可能具

有不确定性[17]或是温度的函数,应引入温度系数函

数描述之。
贵州地处中国西南喀斯特区域中心,碳酸盐岩分

布广泛,发育形成的石灰土土壤土层浅薄,生产力低

下,水土流失严重,土壤有机碳库易受人类活动与自

然环境双重影响,是生态环境脆弱带和全球气候变化

敏感地区之一[18]。秸秆直接和碳化还田等资源化利

用是增加土壤有机碳库储量、减缓大气CO2浓度升

高和培肥土壤的重要农业技术措施[4,6-8,19-20],随着沃

土工程实施和碳达峰、碳中和理念的提出和实践秸秆

还田在农业生产应用中愈受关注[21-22]。水稻是贵州

省重要的粮食作物,水稻秸秆资源量大,农民素有稻

草还田习惯,加之近年来贵州省年平均气温波动性上

升[23],因此,通过室内培养试验或土壤原位试验定量

水稻秸秆还田后水稻秸秆矿化分解和对贵州喀斯特

石灰土土壤有机碳矿化及激发效应和温度敏感性的

影响及对温度的响应对沃土工程实施、耕地肥力提

升、土壤有机碳库储量估算和全球变化技术措施选择

均具有重要意义。本文以贵州喀斯特地区典型黄色

石灰土为对象,采用室内土壤培养结合13C稳定性碳

同位素标记技术,探讨温度和水稻秸秆碳输入对土壤

原有有机碳矿化、激发效应和温度敏感性的影响,比
较了激发效应不同表征形式的时间动态和温度响应,
引入土壤有机碳矿化速率和累积矿化量温度敏感函

数描述和表征土壤有机碳矿化的温度敏感性,并将其

定义为土壤有机碳矿化速率和累积矿化量的温度函

数的导数与温度敏感性函数的商,以期为贵州喀斯特

农田秸秆还田、土壤固碳减排和土壤有机碳库预测等

提供参考,丰富对土壤有机碳激发效应和温度系数

Q10表征和深入理解。

1 材料与方法
1.1 供试材料

土壤培养试验供试土壤样品采自中国科学院普定

喀斯特生态系统观测研究站(105°44'54″E,26°15'41″N),
海拔1338m。该地属中亚热带湿润性季风气候区,年
平均气温15.1℃,年平均降水量1397mm,年平均蒸发

量920mm;地形属典型喀斯特山地;成土母质为石灰

岩;土壤类型为石灰土;试验地种植方式为玉米-油菜

轮作。采用随机采样法于2019年10月玉米收获后在样

地内18个点采集0—20cm土层混合土壤样品,带回实

验室后置于阴凉通风处风干,去除动植物残体及石粒等

杂质后过2mm筛,充分混匀装入自封袋中备用。四分

法分取过2mm筛土样200.00g进一步研磨并全部过

0.149mm筛后装入自封袋备用。前者用于土壤有机碳

矿化培养试验和土壤pH、碱解氮、有效磷和速效钾等测

定,后者用于土壤全氮、全磷和全钾测定。供试土壤pH
为6.62,有机碳、全氮、全磷和全钾含量分别为18.74,

1.99,0.87,20.66g/kg干土,碱解氮、有效磷和速效钾含
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量分别为110.91,10.25,281.87mg/kg干土,风干土含水

量2.38%。供试水稻秸秆为温室内通过饲喂13C稳定性

同位素CO2的水稻秸秆,水稻秸秆13C丰度2.79%,有机

碳含量36.24%,全N0.72%。水稻秸秆粉碎并全部过2
mm筛后混匀备用。

1.2 试验设计

土壤培养试验因素为添加水稻秸秆和培养温度。
水稻秸秆添加量设置2个水平,即不添加和添加1.50

g/kg干土(按一般耕地实际还田量4t/hm2换算确

定)。培养温度设置3个水平,即15,25,35℃。同时

每个培养温度分别设置1个无土无秸秆的空白对照

处理以校正环境CO2。试验共9个处理(表1),3次

重复,共27组矿化培养微系统。
表1 土壤矿化培养试验的试验处理

处理

代码

温度/

℃

秸秆量(干重)/

(g·kg-1)

土壤量

(干重)/g
T1 15 0 0
T1L 15 0 30.00
T1LS 15 1.50 30.00
T2 25 0 0
T2L 25 0 30.00
T2LS 25 1.50 30.00
T3 35 0 0
T3L 35 0 30.00
T3LS 35 1.50 30.00

  注:L表示培养基质为石灰土;LS表示培养基质是石灰土+1.50

g水稻秸秆/kg干土。下同。

称取30.80g(相当于30.00g烘干土)风干土于

250mL棕色广口玻璃瓶中,用去离子水调节土壤含

水量至45%饱和含水量,将棕色广口玻璃瓶和装有

去离子水的50mL小烧杯放入1L的广口塑料瓶

中,盖紧盖子(有橡胶垫以防止漏气),置于25℃恒温

培养箱内避光预培养7天,期间每天定时用称重法保

持土壤含水量恒定。预培养结束后按1.50g/kg干

土水稻秸秆添加量向对应处理的250mL棕色广口

玻璃培养瓶中加入过2mm筛的水稻秸秆,充分混匀

后按试验设计分别将250mL棕色广口玻璃培养瓶

置于15,25,35℃恒温培养箱内避光培养60天,称重

法每天定时加入适量去离子水以保持恒重。培养过

程中于1,5,10,15,30,60天时采集气体样品测定

CO2含量和13CO2丰度。采集气体样品时,先用空气

泵向培养瓶内通气5min,确保培养瓶内氧气充足以

满足土壤微生物呼吸,然后盖紧橡皮塞子并产气4h
后用30mL无菌注射器采集30mL气体样品,保存

于10mL顶空瓶中,气相色谱-质谱仪联用法测定4
h产生的CO2量和13CO2丰度。

1.3 测定指标与方法

气体样品中 CO2含量用气相色谱仪(Agilent
7890A,美国)测定,13CO2丰度用稳定性同位素质谱

仪(ThermoScientificMAT253,美国)测定[24]。土

壤田间持水量、pH、有机碳、全氮、全磷和全钾分别用

环刀法、土壤pH计(水土比为2.5∶1)、重铬酸钾容

量—外加热法、半微量开氏法、NaOH熔融—钼锑抗

比色法和NaOH熔融—火焰光度法[25]测定。

1.4 数据计算与处理

(1)土壤有机碳矿化速率计算公式[26-27]为:

V=
(C2-C1)×M×Vb×103

W×(1-ρ)×MVcorr×t
(1)

式中:V 为土壤有机碳矿化速率[mg/(kg·d)];C1

和C2 分别为无土壤空白对照处理和有土壤处理培

养4h后CO2的浓度(mol/mL);M 为CO2-C的摩

尔质量(12g/mol);MVcorr为温度校正后的分子体积

(mL);Vb 为培养瓶的容积(250mL);W 为风干土的

质量(g);ρ为风干土的质量含水量(g水/g干土);t
为产生CO2气体的时间(4/24d)。其中 MVcorr计算

公式[26-27]为:

MVcorr=
0.02241×(273.15+T)

273.15
(2)

式中:0.02241为273.15K时理想气体的摩尔体积

(L);T 为培养温度(℃)。
(2)土壤有机碳累积矿化量计算公式[26-27]为:

F=∑n
i=1

Vi+Vi+1

2 ×(ti+1-ti) (3)

式中:F 为培养时间内土壤总有机碳累积矿化量

(mg/kg);Vi 和Vi+1分别为培养过程中第i和i+1次

气体采样的土壤有机碳矿化速率[mg/(kg·d)];ti 和

ti+1分别为第i和i+1次气体采样的培养时间(天)。
(3)水稻秸秆累积矿化量计算公式[6]为:

FStraw=FTotal×
δs,CO2

13C-δns,CO2
13C

δstraw13C-δsoil13C
(4)

式中:FStraw为水稻秸秆累积矿化量(mg/kg);FTotal为土

壤总有机碳累积矿化量(mg/kg);δs,CO2
13C和δns,CO2

13C
分别为添加和不添加水稻秸秆处理释放的CO2的13C丰

度;δstraw13C和δsoil13C分别为水稻秸秆和原始土壤

的13C丰度。
(4)添加水稻秸秆处理土壤原有有机碳累积矿

化量计算公式[6]为:

FSoil=FTotal-FStraw (5)
式中:FSoil为土壤原有有机碳累积矿化量(mg/kg);

FTotal为添加水稻秸秆处理的土壤总有机碳累积矿化

量(mg/kg);FStraw为水稻秸秆累积矿化量(mg/kg)。
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(5)水稻秸秆有机碳矿化的贡献率计算公式[6]为:

Rstraw=
Fstraw

Ftotal
×100% (6)

式中:Rstraw水稻秸秆有机碳的矿化贡献率(%)。
(6)水稻秸秆对土壤原有有机碳矿化速率和累积

矿化量激发效应计算公式[19]为:

PEV=Vtotal,straw-Vsoil-Vstraw (7)

PEF=Ftotal,straw-Fsoil-Fstraw (8)
式中:PEV 为水稻秸秆对土壤原有有机碳矿化速率激发

效应[mg/(kg·d)];PEF 为水稻秸秆对土壤原有有机

碳累积矿化量激发效应(mg/kg);Vtotal,straw和Vsoil分别为

添加和不添加水稻秸秆处理土壤总有机碳累积矿化速

率[mg/(kg·d)];Vstraw为相同培养温度下添加水稻秸秆

处理的水稻秸秆矿化速率[mg/(kg·d)];Ftotal,straw和

Fsoil分别为添加和不添加水稻秸秆处理土壤总有机碳累

积矿化量(mg/kg);Fstraw为相同培养温度下添加水稻

秸秆处理的水稻秸秆累积矿化量(mg/kg)。
(7)水稻秸秆对土壤原有有机碳矿化速率和累积

矿化量相对激发效应计算公式[19]为:

RPEV=
Vtotal,straw-Vsoil-Vstraw

Vsoil
×100% (9)

RPEF=
Ftotal,straw-Fsoil-Fstraw

Fsoil
×100% (10)

式中:RPEV 为水稻秸秆对土壤原有有机碳矿化速率

相对激发效应(%);RPEF 为水稻秸秆对土壤原有有

机碳累积矿化量相对激发效应(%)。
(8)土壤有机碳矿化速率和累积矿化量温度系数

Q10,V和Q10,F计算公式[26]为:

Q10,V=
VTh

VTl
×

10
Th-Tl

(11)

Q10,F=
FTh

FTl
×

10
Th-Tl

(12)

式中:Q10,V 和Q10,F 分别是土壤有机碳矿化速率和累

积矿化量温度系数;VTh和VTl分别是较高和较低培

养温度的土壤有机碳矿化速率[mg/(kg·d)];FTh

和FTl分别是较高和较低培养温度的土壤有机碳累

积矿化量(mg/kg);Th 和Tl分别是较高和较低培

养温度(℃)。
(9)土壤有机碳矿化速率和累积矿化量温度系数

函数Q10,V(T)和Q10,F(T)构建

首先建立土壤有机碳矿化速率和累积矿化量的

温度响应函数V(T)和F(T),分别求其一阶导函数

dV(T)/dT 和dF(T)/dT,其含义分别是T 温度时

单位温度变化矿化速率的变化量[mg/(kg·d·℃)]
和累积矿化量的变化量[mg/(kg·℃)]。因习惯上

温度系数Q10定义为温度变化10℃时有机碳矿化速

率或累积矿化量增加或减小的倍数,所以用10dV
(T)/dT 和10dF(T)/dT 分别为T 温度时温度升高

或降低10℃土壤有机碳矿化速率和累积矿化量的增

加或减小量。然后其分别与T 温度时矿化速率和累

积矿化量温度响应函数V(T)和F(T)加和即10dV
(T)/dT+V(T)和10dF(T)/dT+F(T)分别为温

度增加或减小10℃时的矿化速率和累积矿化量。最

后10dV(T)/dT+V(T)和10dF(T)/dT+F(T)分
别除以矿化速率和累积矿化量温度响应函数V(T)
和F(T)即Q10,V(T)=(10dV(T)/dT+V(T))/V
(T)和Q10,F(T)=(10dF(T)/dT+F(T))/F(T)
分别为矿化速率和累积矿化量温度系数函数。例如,
分别用二次函数拟合土壤有机碳矿化速率和累积矿化

量温度响应函数,即V10,V=aVT2+bVT+cV 和F10,F=
aFT2+bFT+cF,则其一阶导函数分别为dV10,V =
2aVT+bV 和dF10,F=2aFT+bF,一阶导函数乘以

10与原函数的和分别为V10,V +dV10,V =aVT2+
(20aV+bV)T+(10bV+cV)和F10,F+dF10,F=aFT2+
(20aF+bF)T+(10bF+cF),最终的矿化速率和累

积矿化量温度系数函数分别为公式(13)和(14),

Q10,V=(aVT2+(20aV+bV)T+(10bV+cV))/
(aVT2+bVT+cV) (13)

Q10,F=(aFT2+(20aF+bF)T+(10bF+cF))/
(aFT2+bFT+cF) (14)

式中:Q10,V 和Q10,F 分别为土壤有机碳矿化速率和累

积矿化量温度系数;T 为培养温度(℃);aV、bV、cV、

bF 和aF 为拟合方程的系数。
所有数据用Excel2019软件整理、计算和绘制图

表,用SPSS28.0软件进行显著性检验(p<0.05)、方差

分析和LSD多重比较,幂函数用Excel2019软件拟合,
一级动力学方程用Sigmaplot14.0拟合。

2 结果与分析
2.1 贵州喀斯特石灰土土壤有机碳矿化速率对水稻

秸秆输入和培养温度的响应

由图1可知,15,25,35℃培养温度下不输入水

稻秸秆石灰土土壤有机碳、输入水稻秸秆石灰土土壤

总有机碳、原有有机碳和水稻秸秆有机碳矿化速率

总体上均随培养时间延长逐渐降低,随培养温度升

高而升高。其中1天时15,25,35℃培养温度下不输

入水稻秸秆石灰土土壤有机碳、输入水稻秸秆石灰

土土壤总有机碳、原有有机碳和水稻秸秆有机碳矿化

速率依次分别为9.50,24.70,34.34mg/(kg·d)、110.78,

121.30,127.85mg/(kg·d)、95.23,103.57,111.41
mg/(kg·d)和20.61,22.14,19.27mg/(kg·d),即
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培养温度从15℃上升到25℃和从25℃上升到35℃时

有机碳矿化速率依次分别增加15.20,9.64mg/(kg·d)、

10.52,6.55mg/(kg·d)、8.34,7.84mg/(kg·d)和

1.53,-2.78mg/(kg·d),除从25℃升高到35℃时

水稻秸秆有机碳矿化速率降低外,其余均升高;30天

时有机碳矿化速率依次分别为7.10,7.14,22.28mg/
(kg·d)、14.57,20.13,38.18mg/(kg·d)、9.89,14.88,

22.50mg/(kg·d)和0.37,1.37,1.46mg/(kg·d),
较1天时降幅依次分别为25.26%,71.09%,35.12%、

86.85%,83.40%,70.14%、89.61%,85.63%,79.80%和

98.20%,93.81%,92.42%,培养温度从15℃上升到25℃
和从25℃上升到35℃有机碳矿化速率依次分别增加

0.04,14.14mg/(kg·d)、5.65,18.05mg/(kg·d)、4.99,

7.62mg/(kg·d)和1.00,0.09mg/(kg·d),增幅依次

分别为0.56%和198.04%、38.78%和89.67%、50.64%和

50.21%、270.27%和6.14%;60天培养结束时有机碳矿

化速率依次分别为5.29,8.15,18.18mg/(kg·d)、9.14,

11.97,18.56mg/(kg·d)、11.65,15.49,27.71mg/(kg·d)
和0.21,0.58,0.68mg/(kg·d),分别较1,30天降幅依次

为44.32%,67.00%,47.06%、91.75%,90.13%,85.48%、

98.98%,97.38%,96.47%和98.98%,97.38%,96.47%以

及25.49%,-14.14%,18.40%、37.26%,40.54%,51.39%、

17.80%,4.10%,23.16%和43.24%,57.66%,53.42%,培
养温度从15℃上升到25℃和从25℃上升到35℃有机

碳矿化速率依次分别增加2.86,10.03mg/(kg·d)、2.83,

6.59mg/(kg·d)、3.84,12.22mg/(kg·d)和0.37,0.10
mg/(kg·d),增 幅 依 次 分 别 为54.06%,123.07%、

30.96%,55.05%、50.64%,78.89%和176.19%,17.24%。

图1 培养温度对有机碳矿化速率及拟合曲线V=at-b的影响

  幂函数V=at-b可较好拟合15,25,35℃培养温

度下0~60天不添加水稻秸秆石灰土土壤有机碳、添
加水稻秸秆石灰土土壤总有机碳、原有有机碳和水稻

秸秆有机碳矿化速率的培养时间演变动态(表2),且
参数a 和b可分别表征有机碳最大矿化速率和时间

演变速率。由表2可知,15,25,35℃培养温度下0~
60天培养时间内贵州喀斯特石灰土土壤有机碳、
添加水稻秸秆石灰土土壤总有机碳、原有有机碳和

水稻秸秆有机碳矿化速率均随培养时间呈幂函数下

降。其中15,25,35℃培养温度下除添加水稻秸秆石

灰土水稻秸秆有机碳矿化速率函数系数(a)即理论

最大矿化速率分别为11.0194,40.9134,36.3857
mg/(kg·d),随温度升高呈先增大后减小规律外,不
添加水稻秸秆石灰土土壤有机碳、添加水稻秸秆石灰

土土壤总有机碳和土壤原有有机碳0~60天表征最

大矿化速率的拟合函数参数(a)均随培养温度升高

而增大,其值依次分别为9.8139,27.5037,35.3467
mg/(kg·d)、108.4031,157.0340,165.9053mg/
(kg·d)以及77.5690,144.6569,146.3846mg/
(kg·d)。15,25,35℃培养温度下不添加水稻秸秆

石灰土土壤有机碳和添加水稻秸秆石灰土土壤原有

有机碳矿化速率函数参数(b)依次分别为0.1215,

0.3330,0.1635和0.5101,0.5435,0.4106,随温度

升高均先增大后减小,表现为培养温度从15℃升高

到25℃时有机碳矿化速率随培养时间延长减小幅度

随温度升高而增大,培养温度从25℃升高到35℃时

有机碳矿化速率随培养时间延长减小幅度随温度升

高而减小。二者不同在于不添加水稻秸秆石灰土土

壤有机碳矿化速率随培养时间延长减小速率是35℃
大于15℃,添加水稻秸秆石灰土土壤原有有机碳矿
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化速率随培养时间延长减小速率是15℃大于35℃。
随培养温度升高添加水稻秸秆石灰土土壤总有机

碳矿化速率和水稻秸秆有机碳矿化速率均随培养时

间延长而减小的速率不断减小,二者15,25,35℃培

养温度下的幂函数参数(b)分别为0.5925,0.5802,

0.4544和0.9998,0.8794,0.8361。

2.2 贵州喀斯特石灰土土壤有机碳累积矿化量对水

稻秸秆输入和培养温度的响应

由图2和表3可知,15,25,35℃培养温度下0~
60天培养期内不添加水稻秸秆石灰土土壤有机碳、
添加水稻秸秆石灰土土壤总有机碳、水稻秸秆有机碳

和土壤原有有机碳累积矿化量均随培养时间延长逐

步增加且与培养时间呈一级动力学函数关系,累积矿

化量培养结束时最大,并随培养温度升高而增大。其

中15,25,35℃培养温度不添加水稻秸秆石灰土30
天时总有机碳累积矿化量分别为237.98,383.23,

725.64mg/kg,60天时累积矿化量分别为423.75,

612.61,1332.57mg/kg,前30天和后30天累积矿化

量分别占60天累积矿化量的56.16%,62.56%,54.45%
和43.84%,37.44%,45.55%,均表现为前30天>后

30天,即累积矿化量增量和增幅均随培养时间延长

逐渐减小。同时不添加水稻秸秆石灰土土壤有机碳

累积矿化量随培养温度升高而增大,但表征潜在最大

累积矿化量的一级动力学方程参数a 随培养温度升

高先减小后增大,对应的参数a 分别为1220.6020,

729.5586,3052.4437mg/kg。拟合函数的参数b
分别为0.0071,0.0288,0.0095,表明不添加水稻秸

秆喀斯特石灰土土壤有机碳累积矿化量25℃培养

温度下随培养时间延长增加速率最低,其次是35℃,

15℃下累积矿化量随培养时间延长增速最快。添加

水稻秸秆石灰土土壤总有机碳累积矿化量也随温度

升高增大,如30,60天时15,25,35℃培养温度下依

次分别为782.93,1525.13,2009.83mg/kg和1138.53,

2006.53,2860.95mg/kg。15,25,35℃培养温度下添加

水稻秸秆石灰土土壤总有机碳累积矿化量前30天和后

30天分别占60天累积矿化量的68.77%,76.01%,

70.25%和31.23%,23.99%,29.75%,亦均表现为前30
天>后30天。添加水稻秸秆石灰土水稻秸秆有机碳和

土壤原有有机碳累积矿化量随培养温度的变化规律与

土壤总有机碳累积矿化量变量规律类似,亦均随培养温

度升高而增大且升高增幅更大。其中30,60天时15,

25,35℃培养温度下水稻秸秆有机碳累积矿化量依次分

别为36.87,152.62,160.32mg/kg和43.10,169.51,180.23
mg/kg。前30天和后30天累积矿化量分别占60天累

积矿化量的85.54%,90.04%,88.95%和14.45%,9.96%,

11.05%。30,60天时15,25,35℃培养温度下土壤原

有有机碳累积矿化量分别为746.07,1372.51,1849.51
mg/kg和1095.43,1837.13,2680.72mg/kg,占60
天累积矿化量百分比依次分别为68.13%,74.71%,

68.99%和31.87%,23.29%,31.01%,亦为前30天>
后30天。从一级动力学拟合方程看添加水稻秸秆石

灰土土壤总有机碳、原有有机碳和水稻秸秆有机碳累

积矿化量参数a 均随培养温度升高逐渐增大,即潜

在最大累积矿化量随培养温度升高而增大;添加水稻

秸秆石灰土土壤总有机碳和水稻秸秆有机碳累积矿

化量参数b均随培养温度升高先减小后增大但仍小

于15℃时,土壤原有有机碳累积矿化量一级动力学

方程参数b与不添加水稻秸秆石灰土土壤有机碳累

积矿化量一级动力学方程参数b类似,均随温度升高

先增大后减小但仍大于15℃时。其中15,25,35℃
培养温度下添加水稻秸秆石灰土土壤总有机碳、土壤原

有有机碳和水稻秸秆有机碳累积矿化量与培养时间的

一级动力学拟合方程参数a 依次分别为2072.5233,

3052.4437,3226.7913mg/kg、1366.6276,1924.5606,

3125.0631mg/kg和40.2584,169.2268,177.7812
mg/kg,对应的一级动力学拟合方程参数b依次分别

为0.0495,0.0095,0.0349、0.0268,0.0459,0.0316
和0.1169,0.0899,0.0942。

表2 不同培养温度下有机碳矿化速率拟合函数V=at-b的参数

培养

基质

矿化

速率

15℃
参数a 参数b R2

25℃
参数a 参数b R2

35℃
参数a 参数b R2

L 土壤有机碳 9.8139 0.1215 0.7897 27.5037 0.3330 0.8334 35.3467 0.1635 0.8249
土壤总有机碳 108.4043 0.5925 0.9952 157.0340 0.5802 0.8959 165.9053 0.4544 0.8676

LS 土壤原有有机碳 77.5690 0.5101 0.9184 144.6569 0.5435 0.7316 146.3846 0.4106 0.7360
水稻秸秆有机碳 11.0194 0.9998 0.9672 40.9134 0.8794 0.7953 36.3857 0.8361 0.7126

2.3 水稻秸秆输入对贵州喀斯特石灰土土壤有机碳

矿化速率和累积矿化量贡献的演变动态及温度

响应

贵州喀斯特石灰土水稻秸秆输入后土壤总有机碳

和原有有机碳矿化速率和累积矿化量均显著大于无水

稻秸秆输入土壤有机碳矿化速率和累积矿化量(图1和

图2),其原因首先在于水稻秸秆输入土壤总有机碳含

量更高,矿化速率和累积矿化量包含输入水稻秸秆有

机碳矿化速率和累积矿化量。图1d和图1b数据相除

或图2d和图2b数据相除即为水稻秸秆有机碳矿化对
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土壤总有机碳矿化速率或累积矿化量的贡献率(图3a
和图3b),其中矿化速率贡献率反映水稻秸秆输入的

“瞬时”贡献,累积矿化量贡献率反映培养时段内水稻秸

秆输入的“平均”贡献。由图3a可知,水稻秸秆对土壤总

有机碳矿化速率贡献率15℃培养温度下除1天时较

大,贡献率18.60%外,其余时间贡献率均较小,并整体上

随培养时间延长减小。25℃培养温度下矿化速率贡

献率1,5,10,15天时均较大,贡献率依次为18.30%,

14.30%,22.80%和23.60%,30和60天时较小,贡献率分

别为6.80%和4.80%,随培养时间延长整体上亦减小。

35℃培养温度下矿化速率贡献率与25℃时类似,即1,

5,10,15天时较大,30,60天时较小,贡献率依次为

15.10%,14.50%,14.20%,11.70%,3.80%和3.70%,总体

上随培养时间延长减小。从不同温度下矿化速率贡献

率对比看,除1天时水稻秸秆矿化对土壤总有机碳矿化

速率贡献率为15℃>25℃和35℃外,其余培养时间均

为15℃<25℃和35℃。25℃培养温度下水稻秸秆矿

化对土壤总有机碳矿化速率贡献率除5天时与35℃培

养温度基本相当外,其余培养时间水稻秸秆有机碳矿化

速率贡献均是25℃>35℃。

图2 培养温度对有机碳累积矿化量及拟合函数F=a(1-e-bt)的影响

表3 不同培养温度下有机碳0~60天累积矿化量拟合函数F=a(1-e-bt)的参数

培养

基质

累积

矿化量

15℃
参数a 参数b R2

25℃
参数a 参数b R2

35℃
参数a 参数b R2

L 土壤有机碳 1220.6020 0.0071 0.9999 729.5586 0.0288 0.9940 3052.4437 0.0095 0.9989
土壤总有机碳 2072.5233 0.0495 0.9964 3052.4437 0.0095 0.9989 3226.7913 0.0349 0.9985

LS 土壤原有有机碳 1366.6276 0.0268 0.9975 1924.5606 0.0459 0.9959 3125.0631 0.0316 0.9988
水稻秸秆有机碳 40.2584 0.1169 0.8757 169.2268 0.0899 0.9941 177.7812 0.0942 0.9968

  由图3b可知,水稻秸秆对土壤总有机碳累积矿化

量贡献随培养时间和培养温度变化情况与矿化速率

贡献率类似。只是由于土壤总有机碳累积矿化量贡献

率包含某次测定时整个培养过程水稻秸秆有机碳矿

化贡献而除1天时贡献率相同外,其他时间矿化速率

贡献率减小时累积矿化量贡献率亦减小,但累积矿化

量贡献率>矿化速率贡献率;矿化速率贡献率增大时

累积矿化量贡献率亦增大,但累积矿化量贡献率<矿化

速率贡献率。具体地,15℃培养温度下1,5,10,15,30,

60天时累积矿化量贡献率分别为18.60%,8.46%,

8.62%,7.29%,5.89%,4.92%;25℃培养温度下分别

为18.25%,15.36%,17.82%,19.07%,15.91%,13.32%;

35℃培养温度下分别为15.07%,14.61%,14.46%,

13.79%,10.47%,8.81%。除1天时累积矿化量贡献

率15℃>25℃和25℃>35℃外,其余采样时间均

是25℃>35℃和35℃>15℃。

2.4 水稻秸秆输入对贵州喀斯特石灰土土壤原有有

机碳矿化速率和累积矿化量的激发效应及温度

响应

贵州喀斯特石灰土水稻秸秆输入土壤总有机碳

矿化速率和累积矿化量显著增大不仅由于包含了输

入水稻秸秆有机碳的矿化,即水稻秸秆有机碳矿化
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对土壤总有机碳矿化速率和累积矿化量的贡献,还
在于水稻秸秆输入促进土壤原有有机碳矿化,即激

发效应。类似地,水稻秸秆对土壤原有有机碳矿化的

激发效应也可基于土壤原有有机碳矿化速率和累

积矿化量表征,即矿化速率激发效应和累积矿化量

激发效应。此外激发效应还可用矿化速率和累积矿

化量的变化量或相对变化量表示,即激发效应和相

对激发效应。

图3 水稻秸秆对土壤总有机碳矿化速率和累积矿化量的贡献及其温度响应

  贵州喀斯特黄色石灰土水稻秸秆输入土壤原有

有机碳矿化速率和累积矿化量远大于土壤有机碳矿

化速率(图1a、图1c)和累积矿化量(图2a、图2c),即
水稻秸秆输入促进贵州喀斯特黄色石灰土土壤原有

有机碳矿化为正激发效应,其中矿化速率激发效应和

相对激发效应表征测定时的“瞬时”激发效应(图4a、
图4b),累积矿化量激发效应和相对激发效应表征培

养开展至测定时的“平均”激发效应(图4c、图4d)。
由图4可知,15,25,35℃培养温度下0~60天培养

期内水稻秸秆输入对土壤原有有机碳矿化均产生强

正激发效应,但不同培养时刻或时段土壤原有有机碳

矿化速率激发效应(PEV)、相对激发效应(RPEV)和
累积矿化量相对激发效应(RPEF)均随培养时间延长

减小,累积矿化量激发效应(PEF)随培养时间延长

增大。其中15,25,35℃培养温度下土壤原有有机碳

矿化速率激发效应(PEV)为0.22~85.73mg/(kg·d)
(图4a),矿化速率相对激发效应(RPEV)为0.99%~
902.47%;土 壤 原 有 有 机 碳 累 积 矿 化 量 激 发 效 应

(PEF)为77.06~1348.15mg/kg(图4a),累积矿化

量相对激发效应(RPEF)为101.17%~902.36%。培

养温度显著影响水稻秸秆输入的激发效应,并因激发效

应表征和培养时间不同而不同。其中土壤原有有机碳矿

化速率激发效应(PEV)对培养温度的响应是1天时15
℃>25℃>35℃,5天时25℃>35℃>15℃,10,15,60
天时35℃>25℃>15℃,30天时25℃>15℃>35℃,
且35℃的(PEV)异常偏小。矿化速率相对激发效应

(RPEV)对培养温度的响应是1,10,60天时15℃>25
℃>35℃,5天时25℃>35℃>15℃,15和30天时25
℃>15℃>35℃,且30天时35℃的(RPEV)异常偏

小。累积矿化量激发效应(PEF)对培养温度的响应是1
天时15℃>25℃>35℃,5天时25℃>35℃>15℃,

10,15,30,60天时35℃>25℃>15℃。累积矿化量相

对激发效应(RPEF)对培养温度的响应是1,10,15天时

15℃>25℃>35℃,5,30,60天时25℃>15℃>35℃。
此外培养温度越低,初始矿化速率激发效应越大,随
培养时间延长弱化速率也越快。

水稻秸秆输入对贵州喀斯特黄色石灰土土壤原

有有机碳矿化的激发效应随培养时间延长减小或

增大可用幂函数PE=atb拟合(图4,表4)。幂函数

系数(a)表征1天时的激发效应,即理论初始激发效

应,幂函数参数(b)表征激发效应随培养时间的变化

速率。其中15,25,35℃培养温度下水稻秸秆输入对

贵州喀斯特黄色石灰土土壤原有有机碳矿化速率和

累积矿化量的理论初始激发效应分别为69.9292,

125.7296,160.3893mg/(kg·d)和72.8917,99.3092,

95.9404mg/kg,理 论 初 始 相 对 激 发 效 应 分 别 为

712.5537%,457.1374%,453.7608%和750.8807%,

341.2622%,260.0361%。土壤原有有机碳矿化速率

激发效应、矿化速率相对激发效应和累积矿化量

激发效应的幂函数参数b 均<0,且相同温度下其绝

对值是土壤矿化速率激发效应>矿化速率相对激发

效应>累积矿化量相对激发效应,以及土壤矿化速率

激发效应和相对激发效应的幂函数参数b 的绝对值

为35℃>15℃>25℃,与土壤累积矿化量相对激

发效应为15℃>35℃>25℃。土壤累积矿化量激

发效应的幂函数参数b>0,表明其随培养时间延长

增大,15,25,35℃的参数b 分别为0.5386,0.6715
和0.7132,即35℃>25℃>15℃,表明温度越低,
激发效应随培养时间延长增加幅度越小。

2.5 贵州喀斯特黄色石灰土土壤有机碳温度系数

(Q10)的演变动态及对水稻秸秆输入的响应

温度系数(Q10)反映土壤有机碳矿化的温度响
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应,并因土壤类型、耕作方式和培养温度系统等而不

同。与水稻秸秆有机碳矿化对土壤总有机碳矿化的

贡献和水稻秸秆输入对土壤原有有机碳矿化的激发

效应类似,贵州喀斯特黄色石灰土水稻秸秆输入和不

输入土壤有机碳矿化的温度系数(Q10)同样可用矿化

速率温度系数(Q10,V)和累积矿化量温度系数(Q10,F)
表征。由图5可知,贵州喀斯特黄色石灰土有机碳和

水稻秸秆输入后土壤总有机碳矿化速率(Q10,V)和累

积矿化量温度系数(Q10,F)均随培养时间延长呈波动

性变化,其值范围分别在1.01~3.12和1.01~2.60。
其中15~25,25~35℃温度体系下无水稻秸秆输入

土壤有机碳矿化速率温度系数(Q10,V)值分别在1.01~
2.60,1.39~3.12,且15~25℃温度体系下土壤有机

碳矿化速率温度系数(Q10,V)随培养时间延长逐渐减

小;25~35℃温度体系下随培养时间延长逐渐增大。
其结果是15~25℃温度体系下培养1,5,10天时无

水稻秸秆输入石灰土土壤有机碳矿化速率温度系

数(Q10,V)高于25~35℃温度体系,15,30,60天时小

于25~35℃温度体系。15~25,25~35℃培养温度

体系下水稻秸秆输入石灰土土壤总有机碳矿化速率

温度系数(Q10,V)值分别在1.09~2.18和1.05~1.90,

其中15~25℃温度体系下土壤总有机碳矿化速率温

度系数(Q10,V)随培养时间延长先增加后逐渐减小,

25~35℃温度体系下随培养时间延长先逐渐增大后

减小再增大再减小。最终导致15~25℃温度体系下

培养1,5,10,15天时水稻秸秆输入石灰土土壤总有

机碳矿化速率温度系数(Q10,V)高于25~35℃温度

体系,30,60天时低于25~35℃温度体系。15~25,

25~35℃温度体系下无水稻秸秆输入石灰土土壤有

机碳累积矿化量温度系数(Q10,F)(图5b)1,5,10,

15,30,60天时分别为(2.60,2.51,2.43,1.95,1.50,

1.52)和(1.39,1.51,1.50,1.67,2.13,2.17),表现为低

温体系下随培养时间延长逐渐减小,高温体系下随培

养时间延长逐渐增大。最终结果是(Q10,F)≤15天时

低温体系>高温体系,≥30天时高温体系>低温体

系。15~25,25~35℃体系下1,5,10,15,30,60天

时水稻秸秆输入石灰土土壤总有机碳累积矿化量

温度系数(Q10,F)依次分别为(1.09,1.72,1.73,1.66,

1.58,1.51)和(1.05,1.14,1.28,1.32,1.47,1.49),表现为

(Q10,F)低温体系>高温体系和低温体系下(Q10,F)随
培养时间延长先增大后减小,高温体系下随培养时间

延长单调增大的规律。

图4 培养温度对水稻秸秆的激发效应及拟合曲线的影响

表4 不同培养温度下水稻秸秆激发效应拟合函数的参数

激发

效应

15℃
参数a 参数b R2

25℃
参数a 参数b R2

35℃
参数a 参数b R2

PEV 69.9292 -0.6898 0.9299 125.7296 -0.6638 0.6664 160.3893 -0.9607 0.4812
RPEV 712.5537 -0.5683 0.8748 457.1374 -0.3308 0.4423 453.7608 -0.7972 0.2584
PEF 72.8917 0.5386 0.9835 99.3092 0.6715 0.9480 95.9404 0.7132 0.9257
RPEF 750.8807 -0.3920 0.9345 341.2622 -0.1079 0.7761 260.0361 -0.1732 0.7173
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  从水稻秸秆输入对(Q10)的影响看,15~25℃温度

体系下水稻秸秆输入使1,5,10,60天时土壤有机碳矿化

速率温度系数(Q10,V)降低,且随培养时间延长降低幅

度逐渐减小,15,30天时使(Q10,V)增大。25~35℃
温度体系下除5天外水稻秸秆输入均使土壤有机碳

矿化速率温度系数(Q10,V)降低。15~25,25~35℃
温度体系下水稻秸秆输入均使土壤总有机碳累积矿

化量温度系数(Q10,F)降低,且15~25℃温度体系下

培养早期降低幅度大于后期,25~35℃温度体系下

随培养时间延长降低幅度逐渐增大。

  注:T1、T2和T3分别表示培养温度为15,25,35℃;L和LS分别表示培养基质为石灰土和石灰土+1.50g水稻秸秆/kg干土。

图5 温度对土壤总有机碳矿化速率温度系数(Q10,V)和累积矿化量温度系数(Q10,F)的影响

  以上分析表明,无水稻秸秆输入石灰土土壤有机

碳和水稻秸秆输入石灰土土壤总有机碳矿化速率温

度系数(Q10,V)和累积矿化量温度系数(Q10,F)均随升

温体系不同而不同,即(Q10,V)和(Q10,F)均是温度的

函数,因此可构建土壤有机碳矿化速率和累计矿化量

温度系数函数(Q10,V)(T)和(Q10,F)(T)更精准地描

述(Q10,V)和(Q10,F)的温度响应。本文以二次函数拟

合无和有水稻秸秆输入时贵州喀斯特石灰土土壤总

有机碳矿化速率(V)的温度响应函数V(T)(图6a,
图6b、表5)和累积矿化量(F)的温度响应函数F(T)
(图6c,图6d、表5)为例,构建其矿化速率温度系数

函数(Q10,V)(T)(图6e,图6f、表5)和累积矿化量温

度系数函数(Q10,F)(T)(图6g,图6h、表5)并进行分

析。结果表明,1,5,10天时无水稻秸秆输入石灰土

土壤有机碳矿化速率(V)随培养温度升高而升高,且
拟合的二次曲线开口向下;15,30,60天时矿化速率

V 随培养温度升高先降低后升高,二次曲线开口向上,
拐点温度分别为19.66,19.97,15.99℃(图6a、表5)。
相应地1,5,10天时贵州喀斯特黄色石灰土无水稻秸

秆输入土壤有机碳矿化速率温度系数(Q10,V)在15~
35℃范围内均随培养温度升高而降低,且随培养

时间延长降低幅度逐渐减小;15,30,60天时随培养

温度升高先快速升高后缓慢降低(图6e,表5)。15~
35℃温度范围内1天时贵州喀斯特黄色石灰土水稻

秸秆输入土壤总有机碳矿化速率随培养温度升高而

升高,5天时随培养温度升高矿化速率先升高后降

低,拐点温度为34.45℃,二者拟合的二次曲线开口

均向下;30天时随培养温度升高先降低后升高,拐点

温度为15.54℃;10,15,60天时均随培养温度升高

而升高;10,15,30,60天时拟合的二次曲线开口均向

上。相应地,1,5,10,15天时贵州喀斯特黄色石灰土

水稻秸 秆 输 入 土 壤 总 有 机 碳 矿 化 速 率 温 度 系 数

(Q10,V)随培养温度升高而降低,且随培养时间延长

降低幅度逐渐减少;30,60天时随配温度升高先升高

后降低(图6f、表5)。
贵州喀斯特黄色石灰土无水稻秸秆输入土壤有机

碳累积矿化量(F)1,5,10,15天时均随培养温度升高而

升高,且二次曲线除15天时开口向上外,其他培养时间

时开口均向下;30,60天时随培养温度升高先降低后升

高,拐点温度分别为15.82,15.90℃,二次曲线开口均向

上(图6c、表6)。相应地,土壤有机碳矿化速率温度系数

(Q10,V)除30,60天时随培养温度升高而升高外,其他培

养时间均随培养温度升高而降低,且5天时降低速率最

快(图6g、表6)。水稻秸秆输入土壤总有机碳累积矿化

量均随培养温度升高而升高,其中1,5,10,15天时二次

曲线开口向下,即二次项系数b<0;30,60天时二次曲

线开口向上,即二次项系数b>0(图6d、表6)。所有

培养时间土壤总有机碳累积矿化量温度系数(Q10,F)
均随培养温度升高而降低(图6h、表6)。

3 讨 论

3.1 水稻秸秆输入和温度升高显著促进贵州喀斯特

黄色石灰土土壤和水稻秸秆有机碳矿化

土壤有机碳矿化是土壤微生物满足自身能源、碳
源和营养需求,分解土壤有机碳并释放CO2的过程,
是土壤有机碳输出的主要途径,对土壤—大气碳循环

起重要作用[28]。本试验发现,水稻秸秆不输入石灰
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土土壤有机碳及水稻秸秆输入石灰土土壤总有机碳、
原有有机碳和水稻秸秆有机碳矿化速率最大值均出

现在培养1天时,且1~30天时矿化速率较高,随培

养时间延长降低速率也较快;之后矿化速率虽亦随培

养时间延长逐渐降低但降低速率趋于平缓。无外源

有机碳输入情况下培养初期土壤活性有机碳如易氧

化分解的糖类和蛋白质类等物质较多,能较好满足土

壤微生物的碳源和能源需求,短期内极大促进土壤微

生物数量和活性及有机碳矿化[29]。随着培养时间延

长,土壤易分解有机碳因土壤微生物消耗且无外源输

入而逐渐减少,土壤微生物生物量和活性因缺少速效

碳源而降低,并从以活性有机碳为碳源的群系向以惰

性有机碳为碳源的群系演变,矿化速率随培养时间延

长逐渐降低[30]。杨芳等[31]研究表明,贵州喀斯特黑

色石灰土土壤有机碳矿化速率随培养时间延长降低,
累积矿化量随培养时间延长升高,与本文结果一致。

  注:a、c、e、g为不添加水稻秸秆石灰土;b、d、f、h为添加水稻秸秆石灰土。

图6 温度对土壤有机碳矿化速率和累积矿化量及温度系数(Q10,V和Q10,F)的影响

  水稻秸秆输入土壤总有机碳和原有有机碳矿化

速率均较水稻秸秆不输入土壤有机碳矿化速率大幅

增加的原因在于水稻秸秆输入增加了土壤总有机碳

和活性有机碳含量及其正激发效应。陈晨等[20]研究

表明,羊粪分别使轻度和中度碱化土土壤DOC含量

增加20.66%和74.10%,土壤有机碳矿化显著增强。
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徐学池等[6]发现,玉米秸秆显著增加了棕色石灰土土

壤DOC含量、土壤总PLFAs、细菌和真菌PLFA摩

尔质量浓度和革兰氏阳性菌比例,具有显著正激发效

应。升温和添加葡萄糖显著促进农田和湿地土壤有

机碳矿化,且农田土壤有机碳矿化速率和累积矿化量

显著高于湿地土壤[26]。本研究中水稻秸秆不输入石

灰土土壤有机碳矿化速率和累积矿化量及水稻秸秆

输入石灰土土壤总有机碳矿化速率和累积矿化量均

随培养温度升高而升高,并可用二次函数较好地拟

合,与杨芳等[31]、林杉等[32]和陈晓芬等[33]研究结果

类似。温度升高增强土壤微生物和土壤酶活性,促进

土壤有机碳矿化[34]。本研究结果还表明,水稻秸秆

对贵州喀斯特黄色石灰土土壤总有机碳矿化速率和

累积矿化量贡献率亦受温度显著影响,除1天时外均

以25℃培养温度下最高,其次是35,15℃下最低,表
明温度不仅显著影响贵州喀斯特黄色石灰土土壤有

机碳矿化,温度升高也显著促进输入的水稻秸秆有机

碳矿化,这与葛云辉等[19]的研究结果类似。
表5 不同培养时间土壤有机碳矿化速率的温度响应函数及矿化速率温度系数函数

培养

基质

培养

时间/天
矿化速率(V)

矿化速率温度系数

(Q10,V)

1 V=-0.0278T2+2.6320T-23.7250 Q10,V=(-0.0278T2+2.0760T+2.2950)/(-0.0278T2+2.6320T-23.7250)

5 V=-0.0055T2+1.4360T-12.1113 Q10,V=(-0.0055T2+1.3260T+2.2487)/(-0.0055T2+1.4360T-12.1113)

L
10 V=-0.0059T2+1.1470T-9.0062 Q10,V=(-0.0059T2+1.0290T+2.4638)/(-0.0059T2+1.1470T-9.0062)

15 V=0.0570T2-2.2410T+28.8087 Q10,V=(0.0570T2-1.1010T+17.7987)/(0.0570T2-2.2410T+28.8087)

30 V=0.0755T2-3.0160T+35.3525 Q10,V=(0.0755T2-1.5060T+5.1925)/(0.0755T2-3.0160T+35.3525)

60 V=0.0359T2-1.1480T+14.4438 Q10,V=(0.0359T2-0.4300T+2.9638)/(0.0359T2-1.1480T+14.4438)

1 V=-0.0198T2+1.8460T+87.5562 Q10,V=(-0.0198T2+1.4500T+106.0162)/(-0.0198T2+1.8460T+87.5562)

5 V=-0.1563T2+10.7690T-88.0575 Q10,V=(-0.1563T2+7.6700T+19.6325)/(-0.1563T2+10.7690T-88.0575)

LS
10 V=0.0359T2+0.4680T+11.0012 Q10,V=(0.0359T2+1.1860T+22.8612)/(0.0359T2+0.4680T+11.0012)

15 V=0.0222T2+0.3200T+15.9063 Q10,V=(0.0222T2+0.7640T+19.1063)/(0.0222T2+0.3200T+15.9063)

30 V=0.0625T2-1.9420T+29.6488 Q10,V=(0.0625T2-0.6920T+10.2288)/(0.0625T2-1.9420T+29.6488)

60 V=0.0188T2-0.4690T+11.9450 Q10,V=(0.0188T2-0.0930T+6.3250)/(0.0188T2-0.4690T+11.9450)

表6 不同培养时间土壤有机碳累积矿化量的温度响应函数及累计矿化量温度系数函数

培养

基质

培养

时间/d
累积矿化量(F) 累积矿化量温度系数(Q10,F)

1 F=-0.0278T2+2.6320T-23.7250 Q10,F=(-0.0278T2+2.0742T+2.5950)/(-0.0278T2+2.6320T-23.7250)

5 F=-0.0500T2+8.3760T-72.1700 Q10,F=(-0.0500T2+7.3760T+1.5900)/(-0.0500T2+8.3760T-72.1700)

L
10 F=-0.0797T2+14.1110T-117.2013 Q10,F=(-0.0797T2+12.5170T+23.9087)/(-0.0797T2+14.1110T-117.2013)

15 F=0.2055T2+2.9060T+26.8425 Q10,F=(0.2055T2+7.0160T+55.9025)/(0.2055T2+2.9060T+26.8425)

30 F=1.3380T2-42.3340T+557.1300 Q10,F=(1.3380T2-289.5500T+133.7900)/(1.3380T2-42.3340T+557.1300)

60 F=2.4135T2-76.7740T+990.4425 Q10,F=(2.4135T2-28.5040T+222.7025)/(2.4135T2-76.7740T+990.4425)

1 F=-0.0198T2+1.8460T+87.5562 Q10,F=(-0.0198T2+1.4500T+106.0162)/(-0.0198T2+1.8460T+87.5562)

5 F=-0.6450T2+44.9220T-264.6738 Q10,F=(-0.6450T2+32.0220T+184.5462)/(-0.6450T2+44.9220T-264.6738)

LS
10 F=-0.4653T2+47.2620T-209.6675 Q10,F=(-0.4653T2+37.9560T+262.9525)/(-0.4653T2+47.2620T-209.6675)

15 F=-0.3545T2+48.8620T-130.1363 Q10,F=(-0.3545T2+41.7720T+358.4837)/(-0.3545T2+48.8620T-130.1363)

30 F=0.5822T2+19.7320T+314.5950 Q10,F=(0.5822T2+31.3760T+511.9150)/(0.5822T2+19.7320T+314.5950)

60 F=1.1462T2+5.6620T+672.9450 Q10,F=(1.1462T2+28.5860T+729.5650)/(1.1462T2+5.6620T+672.9450)

3.2 水稻秸秆输入显著影响贵州喀斯特黄色石灰土

土壤有机碳的温度系数(Q10)

土壤有机碳温度系数(Q10)是土壤温度升高10
℃时土壤有机碳矿化速率或累积矿化量增加的倍数,
可表征土壤有机碳矿化对温度变化的响应,其值越大

表明土壤有机碳对温度变化越敏感[35]。但不同文献

或使用矿化速率温度系数,或使用累积矿化量温度系

数,并都用(Q10)表示,造成不同文献结果和结论间比

较的困难和不精确性。本研究同时使用矿化速率温

度系数和累积矿化量温度系数并分别用符号Q10,V和

Q10,F表示,在此基础上构建了矿化速率温度系数函

数(Q10,V)(T)和累积矿化量温度系数函数(Q10,F)
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(T)描述温度系数对温度的响应。本研究发现,水稻

秸秆不输入石灰土土壤有机碳(Q10,V)和(Q10,F)分别

在1.01~3.12和1.39~2.60,水稻秸秆输入石灰土土

壤总有机碳(Q10,V)和(Q10,F)分别在1.05~2.18和

1.05~1.78,二者间存在明显差异,即水稻秸秆输入

显著降低了石灰土土壤有机碳温度系数(Q10,V)和
(Q10,F),二者变幅均较大且(Q10,V)变幅大于(Q10,F),
以及水稻秸秆不输入石灰土土壤有机碳矿化(Q10,V)
和(Q10,F)变幅均大于水稻秸秆输入石灰土。林杉

等[32]研究表明,湖南长期施肥水稻土土壤(Q10,V)范
围在1.01~1.53;魏圆云等[26]发现,华北平原农田和

湿地土壤(Q10,V)值在1.2~1.6,且添加葡萄糖对农田

和湿地土壤有机碳温度敏感系数(Q10,V)影响不显

著。还有研究[33]指出,不同施肥处理水稻土土壤有机

碳矿化温度系数(Q10,V)为1.31~1.75,施肥提高了土壤

有机碳矿化的温度敏感性。Creamer等[36]研究表明,外
源有机碳碳输入提高了土壤有机碳矿化温度敏感性,
并因外源碳输入改变土壤微生物群落结构所致。这

些结果之间土壤有机碳矿化温度系数(Q10,V)差异亦

较大,且对外源有机碳输入响应不同,其原因可能是

因为所研究土壤不同且来自不同生态系统,并与土壤

有机碳特别是活性有机碳的数量、质量和组成有关。
中国各生态系统土壤呼吸(Q10)范围在1.3~4.8,其
值因生态系统类型和植被类型而不同[9]。本研究发

现,(Q10,V)和(Q10,F)随培养温度升高而变化的规律

因有水稻秸秆输入和培养时间不同而不同。如本研

究中水稻秸秆不输入石灰土土壤有机碳矿化速率温

度系数(Q10,V)培养1~10天随培养温度升高降低,

15~60天随培养温度升高升高;而水稻秸秆输入石

灰土土壤总有机碳矿化速率温度系数(Q10,V)培养

1~15天随培养温度升高降低,30~60天随培养温度

升高升高。葛序娟等[37]的50天室内培养试验表明,
三峡库区水稻土土壤(Q10,V)范围为1.48~2.88,且随

培养温度升高和随培养时间延长降低,与本文结果较

一致。王峰等[38]也指出,<20℃的低温条件下土壤

有机碳矿化对升温敏感性更强。但本文结果还表明,
温度对土壤有机碳矿化的温度系数(Q10,V)的影响因

培养时间不同而变化,也因水稻秸秆输入对培养时间

和培养温度响应不同。此外,本文还提出并以土壤有

机碳矿化速率和累积矿化量温度响应函数二次曲线

拟合为例,构建了不同培养时间和水稻秸秆输入和不

输入土壤有机碳矿化速率和累积矿化量温度系数函

数(Q10,V)(T)和(Q10,F)(T),可更好展示和表征土壤

有机碳温度系数的温度响应。

3.3 温度显著影响水稻秸秆碳输入对贵州喀斯特石

灰土土壤原有有机碳矿化的激发效应

Wu等[5]认为,外源物质输入对土壤有机碳矿化

的激发效应有2种机制,外源有机物质输入加速土壤

微生物生物量碳周转,提高单位微生物生物量的碳转

化速率,和底物浓度增加提高土壤微生物生物量,进
而提高微生物生物量的碳转化总量。本研究中水稻

秸秆输入大幅提高了培养过程中不同培养时间土壤

原有有机碳矿化速率和累积矿化量,表现出强正激发

效应。本研究还发现,表征激发效应的指标和方法不

同,外源物质对土壤原有有机碳激发效应的大小、量
纲单位、随培养时间演变和温度响应皆不相同,这可

能是不同文献间关于外源物质对土壤有机碳矿化激

发效应结论不同的重要原因或原因之一。魏圆云

等[26]研究表明,培养过程中葡萄糖对华北平原农田

和湿地土壤有机碳矿化的激发效应持续增长,培养前

14天增长较快,之后逐渐平缓,其所采用的激发效

应是累积矿化量激发效应,并用添加葡萄糖处理的土

壤总有机碳累积矿化量与不添加葡萄糖的对照处理

的土壤有机碳累积矿化量差减计算,未剔除添加的葡

萄糖矿化的贡献。徐学池等[6]对广西河池喀斯特长

期施肥定位试验中不施肥、单施无机肥和秸秆与无机

肥配施处理土样室内培养试验表明,添加玉米秸秆对

单施秸秆处理土壤累积矿化量激发效应在838.8~
1587.1mg/kg,且显著高于单施无机肥和秸秆与无

机肥配施处理土壤,其所采用的激发效应亦是累积矿

化量激发效应,亦基于添加秸秆后土壤有机碳总矿化

量计算。冷雪梅等[39]发现,添加玉米秸秆对江苏如

皋高砂土优化施肥基础上牛粪替代20%化学氮肥处

理土壤有机碳矿化产生负激发效应,对如皋高砂土不

施肥、农民习惯施肥和优化施肥处理和溧阳白土不施

肥、农民习惯施肥、优化施肥处理和优化施肥基础上牛

粪替代20%化学氮肥处理产生正激发效应,且随培养时

间延长逐渐降低,其所采用的激发效应则是矿化速率相

对激发效应。张天霖等[40]发现,3种林木非正常凋落物

输入对土壤有机碳矿化的激发效应分3个阶段,0~7天

均引起土壤有机碳强烈负激发效应并短期内达到峰值,
峰值分别为-50.05%,-117.72%和-124.08%;7~35
天负激发效应强度逐步下降,且先快速下降后速率转

慢;35~110天激发效应较为平稳,其中黧蒴锥和浙江润

楠非正常凋落物输入对土壤有机碳的激发效应逐渐转

为正值,马尾松非正常凋落物维持负激发效应并缓慢下

降至消失,其所采用的激发效应是土壤原有有机碳矿化

速率相对激发效应。李瑞东等[24]发现,培养前期(1~10
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天)CaCO3添加表现为强烈负激发效应,15,25,35℃培

养温度最强可分别达-54.0%,-81.0%和-69.3%,其
所采用的激发效应是土壤原有有机碳累积矿化量相对

激发效应。因此在进行文献对比分析如Meta分析和文

献参考引用时应注意其所采用的激发效应表征形式、方
法和指标。本研究还发现,温度对激发效应的影响因培

养时间、表征激发效应的指标不同而不同,亦即温度亦

影响添加水稻秸秆的激发效应的强弱,与李瑞东等[24]的

结果类似,其原因可能是土壤有机碳和水稻秸秆有机碳

矿化随温度升高而增加可为土壤微生物提供更多碳源

和能源[41];同时作为响应土壤微生物生物量亦增加[6]并

释放更多胞外酶进入土壤,进一步促进土壤有机碳的矿

化,形成正反馈系统,从而影响激发效应[42]。李赟

等[43]研究表明,培养温度和50%及200%微生物生

物量碳当量葡萄糖添加显著影响葡萄糖对土壤原有

有机碳的激发效应,与本文结果较为一致。

4 结 论
15~35℃温度范围和0~60天培养时间内,温

度升高显著增加了贵州喀斯特黄色石灰土土壤有机

碳、水稻秸秆输入土壤总有机碳、土壤原有有机碳和

输入的水稻秸秆有机碳的矿化速率和累积矿化量。
水稻秸秆输入对土壤原有有机碳矿化产生显著正激

发效应,且正激发效应随温度升高而强化。水稻秸秆

对土壤有机碳矿化速率和累积矿化量的贡献除1天

外均是25℃最大,其次是35℃,15℃最小。添加水

稻秸秆明显降低贵州喀斯特黄色石灰土土壤有机碳

矿化的温度敏感性。温度影响土壤有机碳矿化的温

度敏感性,并因表征温度敏感性的指标和培养时间长

短不同而不同,建立不同培养时间的矿化速率和累积

矿化量温度敏感系数的温度函数可精确表征其对温

度的响应。培养试验结果表明,水稻秸秆还田或气候

变暖均可增加贵州喀斯特黄色石灰土农田土壤CO2
温室气体的排放强度和排放量,但水稻秸秆还田可以

减缓全球变暖所致的CO2排放潜力。研究结果对贵

州喀斯特农田土壤秸秆还田、土壤固碳减排、土壤有

机碳管理和土壤有机碳库预测等提供参考和借鉴,对
丰富土壤有机碳激发效应和温度系数(Q10)的表征和

深入理解具有重要意义。
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