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摘  要：探究土壤有机碳（SOC）矿化的激发效应（Priming effect，PE）对了解森林土壤碳吸存具有重要意义。凋落叶输入

是调节激发效应的重要因素，其对激发效应的影响可能受到关键养分（如磷）的制约。在亚热带低磷土壤中，凋落叶和磷添

加如何影响森林土壤碳矿化和激发效应目前仍不清楚。以马尾松林土壤为研究对象，探究三种凋落叶（马尾松（Pinus 

massoniana）、火力楠（Michelia macclurei）和枫香（Liquidambar formosana））和磷（KH2PO4）添加对土壤激发效应，土壤

养分及微生物特性的影响。结果表明，三种凋落叶添加均显著增加了 SOC 矿化，产生了正激发效应，且马尾松凋落叶诱导

的激发效应强度最大，火力楠凋落叶次之，枫香凋落叶诱导的激发效应强度最弱。此外，凋落叶添加整体上降低了土壤无机

氮（铵态氮和硝态氮，IN）的含量，却增加了微生物生物量氮（MBN）和微生物生物量磷（MBP）的含量，提高了 β-葡萄

糖苷酶（β-glucosidase，βG）和酸性磷酸酶（Acid phosphatase，ACP）的活性。单独添加磷显著增加了 SOC 矿化，且提高

了土壤有效磷（AP）、可溶性有机碳（DOC）和微生物生物量碳（MBC）、MBN 和 MBP 的含量。而与单独添加凋落叶相比，

火力楠和枫香凋落叶与磷共同添加显著降低了土壤激发效应的强度和 ACP 的活性。回归分析结果表明，累积激发效应与 AP、

MBN 和 MBP 含量呈显著负相关，与 ACP 活性呈显著正相关。综上，凋落叶添加刺激了微生物生长，产生了正激发效应，

且激发强度与凋落叶质量有关；而磷添加可能会降低低质量凋落叶产生的土壤激发效应。 

关键词：激发效应；土壤有机碳矿化；凋落叶和磷添加；土壤酶活性；马尾松 
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Abstract: 【Objective】 Priming effect (PE) plays a critical role in the storage and turnover of soil organic carbon (SOC) in 

forest ecosystems. The intensity and direction of the priming effect, induced by litters, usually depend on the availability of 

limited nutrient (e.g., phosphorus, P), especially in subtropical highly weathered forest soils. However, how P and litters 

addition affect the soil priming effect in this region is not clear. This study aimed to investigate the effects of litter and 

phosphorus addition on SOC mineralization and priming effects in subtropical low-phosphorus soils and to provide a 

theoretical basis for the study of the carbon cycle in forest ecosystems in this region. 【Method】 Three kinds of 13C-labeled 

litters (Pinus massoniana, Michelia macclurei and Liquidambar formosana) and P (KH2PO4) were added to P. massoniana 

forest soil. The incubation of treated and control soils was conducted for 35 days in the laboratory. The physical and chemical 

properties, microbial properties and priming effect of the soils were determined after incubation. 【Result】 The results showed 

that the addition of the three kinds of litters significantly increased the soil native SOC mineralization, and produced a positive 

priming effect. The intensity of priming effect performance for P. massoniana > M. macclurei > L. formosana. In addition, 

litters addition decreased the content of soil inorganic nitrogen (nitrate and ammonium nitrogen, IN), but increased microbial 

biomass nitrogen (MBN), microbial biomass phosphorus (MBP), and β-glucosidase (βG) and acid phosphatase (ACP) 

activities. P addition alone significantly enhanced SOC mineralization, and the available phosphorus (AP), dissolved organic 

carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC), MBN, and MBP were also increased. Compared with the addition of litters 

alone treatment, the M. macclurei and L. formosana litters combined with P addition significantly reduced the priming effect 

and ACP activity. Linear regression analysis revealed that the cumulative priming effect was correlated negatively with soil AP, 

MBN and MBP content, whereas it was positively correlated with ACP activities. 【Conclusion】The addition of litters 

stimulated microbial growth and as such promoted SOC mineralization and produced a positive priming effect. Also, the 

intensity of priming was mainly related to the quality of litters. Although P addition alone increased SOC mineralization, the 

influence of P added with litters on soil priming effect was dependent on the litter types; with low-quality litter having a lower 

soil priming effect. 

Key words: Priming effect; Soil organic carbon mineralization; Litters and phosphorus addition; Soil enzyme activities; Pinus 

massoniana 

土壤有机碳（SOC）矿化是陆地生态系统土壤

碳排放的主要途径[1]。在全球尺度上，SOC 矿化产

生的 CO2 是人类活动碳排放量的 6 倍至 10 倍[2]，

土壤碳库的微小变化都可能显著改变大气 CO2 浓

度，进而影响全球气候变化 [3]。因此，了解 SOC

矿化对探究陆地生态系统土壤碳的储存及周转具

有重要意义。 

研究表明，凋落物输入会促进或抑制原有 SOC

矿化，产生正或负激发效应（Priming effect，PE）[4]。

且未来全球变化（如气候变暖、CO2 增多）可能会

促进植物生长，增加凋落叶归还量[5]。凋落叶输入

量的增加给土壤微生物生长提供了更多的碳源和能

量[6]，改变微生物活性和功能，从而影响激发效应

的强度和方向[7]。除数量外，凋落物质量（如 C/N

等）亦会影响激发效应。通常高质量的凋落叶（C/N

低）更容易被土壤微生物利用[8]，添加高质量凋落

叶可能加快原有 SOC 矿化，产生正激发效应[9]。但

也有研究表明，供应低质量的凋落物（C/N 高）会

使微生物矿化更多的土壤有机质（SOM）以满足对

氮的需求，产生正激发效应[10]。因此，凋落叶输入

对土壤激发效应的影响及其机制有待进一步探索。 

“计量比分解”原理和“微生物氮矿化”理论常

被用作解释外源物质输入后改变 SOC 矿化和土壤

激发效应的理论依据。其中，“计量比分解”强调土
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壤微生物为保持养分计量比平衡，从而增加 SOM 矿

化来获取限制性养分[11]；“微生物氮矿化”理论则认

为微生物为了获取氮养分而增加对 SOM 的矿化[12]。

两者虽有差异，但均强调了限制性养分在调节土壤

有机质分解过程中具有关键作用。在湿润亚热带地

区，土壤风化严重且铁、铝氧化物含量高，导致土

壤磷有效性较低，使得磷成为该区域内植被和土壤

微生物生长的限制性养分[13]，因此，土壤磷有效性

的变化可能会影响亚热带森林 SOC 的矿化过程。如

部分研究发现，低磷土壤添加磷会促进[14]、抑制[15]

或未显著改变[16]SOC 矿化速率。此外，在温带森林[17]

和草原[18]的研究表明，磷有效性会影响土壤碳矿化

对外源碳添加的响应程度和模式。以上结果表明磷

可能是影响 SOC 矿化和激发效应的关键因子，但目

前仍不清楚在亚热带低磷土壤中，凋落叶和磷共同

添加如何影响 SOC 矿化过程。 

马尾松（Pinus massoniana）是一种重要的速生

用材树种和造林先锋树种，广泛分布于我国热带亚

热带 15 个省区[19]，种植面积约为 800 万 hm2，占我

国森林总面积的 3.6%[20]，在森林生态系统中占有重

要地位。本课题组前期调查研究发现，马尾松、火

力 楠 （ Michelia macclurei） 和 枫 香 （ Liquidambar 

formosana）凋落叶质量差异较大。因此，本研究以

马尾松林下土壤为对象，通过室内培养试验，并结

合碳同位素示踪技术，探究 13C 富集的不同质量凋

落叶（马尾松、火力楠和枫香）和磷添加对亚热带

低磷土壤碳矿化和激发效应的影响，以期为该区域

森林生态系统碳循环研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

2018 年 6 月，选择大小相近的马尾松、火力楠

和枫香幼苗进行盆栽种植，待生长稳定后，对三种

树苗进行 13C 脉冲标记。选择天气晴好的上午，将

盆栽转移至玻璃房中，同时使稀 HCl 和 13C 富集的

NaHCO3（99%）在玻璃瓶中反应并通过管道将产生

的 CO2 泵入密封的玻璃房中。玻璃房中装有 2 个电

风扇进行吹风，使气体混合均匀，每次标记持续时

间约 3 h，标记流程如图 1 所示。每隔 15 d 左右标

记一次，持续半年。标记完成后，收集新鲜叶片，

进行杀青、烘干和研磨后，测定叶片全碳（TC）、

全氮（TN）、全磷（TP）含量和碳同位素（δ13C）

值（测定方法见 1.3）。供试叶片性质如表 1 所示。 

 

图 1  三种植物 13C 脉冲标记流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of 13C pulse labeling process for three 
plants 

表 1  供试凋落叶的基本性质 

Table 1  Basic properties of the litters used in the experiment 

凋落叶种类 

Litter species 

全碳 

Total carbon 

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen 

/（g·kg–1） 

碳氮比 

C/N 

全磷 Total 

phosphorus 

/（g·kg–1） 

碳磷比 

C/P 
δ13C/‰ 

马尾松 P. massoniana 458.4±9.8ab 12.07±0.41a 37.98±0.53c 2.03±0.00a 225.6±5.2c 332.3±4.3a 

火力楠 M. macclurei 475.2±1.9a 10.38±0.25b 45.81±1.23b 0.96±0.02c 496.6±13.5a 281.7±24.1b 

枫香 L. formosana 454.9±1.1b 9.44±0.14c 48.17±0.78a 1.41±0.01b 323.4±2.4b 339.2±13.1a 

P 0.011 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 

注：表中数值表示平均值±标准差。同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 Note：The values in the table represent 

mean ± standard deviation. Different letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level among treatments. The same 
below. 
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2019 年 6 月于福建省泉州市戴云山自然保护区

（25°38′—25°43′ N，118°05′—118°20′ E）采集马尾松

林表层土壤，该地区属中亚热带海洋季风气候，年平

均气温 17℃，年降水量为 1 700～2 000 mm[21]，其地

带性土壤以花岗岩发育的红壤为主。将采集的土壤带

回实验室处理，剔除碎石及可见动植物残体，过 2 mm

筛后混匀，一部分风干、研磨，测定土壤理化性质，

一部分 4℃保存用于培养试验。供试土壤有机碳

（SOC）80.04 g·kg–1，全氮（TN）5.23 g·kg–1，碳氮

比 15.30，全磷（TP）0.46 g·kg–1，土壤 pH 3.71，可

溶性有机碳（DOC）398.8 mg·kg–1，可溶性有机氮

（DON）21.18 mg·kg–1，铵态氮 66.17 mg·kg–1，硝态

氮 7.97 mg·kg–1，有效磷（AP）4.95 mg·kg–1。 

1.2  实验设计 

采用双因素实验设计，分别添加磷（KH2PO4）

和不同植物（马尾松、火力楠、枫香）凋落叶。共

设 8 个处理，包括对照（CK）、单独添加磷处理（P）、

添加马尾松凋落叶处理（PM）、马尾松凋落叶和磷

共同添加处理（PM+P）、添加火力楠凋落叶处理

（MM）、火力楠凋落叶和磷共同添加处理（MM+P）、

添加枫香凋落叶处理（LF）、枫香凋落叶和磷共同

添加处理（LF+P），每个处理 6 个重复（3 个重复用

于测定土壤 SOC 矿化，3 个重复用于测定其他土壤

及微生物指标）。具体方法是取干重为 100 g 的过筛

鲜土放入 500 mL 培养瓶中，于 25℃的培养箱中进

行 15 d 预培养使土壤内部环境趋于稳定。依据田间

管理方式以 P 30 mg·kg–1 干土的量添加 KH2PO4
[22]。

按照 SOC 的 2%的比例进行凋落叶源碳的添加（即

C 20 mg·g–1 SOC），以刺激微生物活性[23]。培养过

程中将含水率调节至田间饱和持水量的 60%，并且

每隔 3 d 对土壤水分进行校正。在培养第 0、1、2、

4、6、9、14、22、28 和 35 天抽取气体测定土壤

CO2 排放和 CO2-C 的 δ13C 等值计算原有 SOC 矿化

和土壤激发效应，并且在培养 35 d 后进行破坏性取

样，测定土壤化学性质、微生物生物量、酶活性等

指标。 

1.3  测定方法 

植物叶片指标测定：用植物碳氮元素分析仪

（Vario EL Ⅲ，德国）测定叶片 TC、TN 含量；叶片
13C 同位素用稳定同位素比质谱仪测定（MAT253；

Finnigan MAT，Bremen，德国），碳同位素（δ13C）

以千分比（‰）表示；植物样品经 H2SO4-HClO4 消

解后，通过连续流动分析仪（Skalar san++，荷兰）

测定 TP 含量。 

土壤基本化学性质的测定：SOC 和 TN 用土壤碳

氮元素分析仪（Elementar Vario MAX，德国）测定。

土壤 TP 经 H2SO4-HClO4 消解后，通过连续流动分析

仪（Skalar san++，荷兰）测定。土壤 pH 用 pH 计

（STARTER 300，美国）测定。土壤 DOC 以土︰水= 

1︰4 用去离子水浸提，震荡离心后，经 0.45 µm 滤

膜抽滤，通过总有机碳分析仪（TOC-VCPH/CPN，

日本）测定。土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 以 2 mol·L–1 的

KCl 浸提[24]，土壤 AP 以 0.5 mol·L–1 NaHCO3 提取[25]，

用连续流动分析仪（Skalar san++，荷兰）测定。土

壤无机氮（IN）为 NH4
+-N 和 NO3

–-N 之和。 

土 壤 微 生 物 生 物 量 测 定 ： 微 生 物 生 物 量 碳

（MBC）、微生物生物量氮（MBN）和微生物生物量

磷（MBP）采用氯仿熏蒸法浸提[26-27]，通过总有机

碳分析仪（TOC-VCPH/CPN，日本）和连续流动分

析仪（Skalar san++，荷兰）测定。 

土壤酶活性的测定：参照 Saiya-Cork 等[28]的方

法测定了 β-葡萄糖苷酶（β-glucosidase，βG）和酸

性磷酸酶（Acid phosphatase，ACP）两种水解酶活

性。具体方法如下：取 1 g 新鲜土壤，加入 125 mL

的醋酸盐缓冲液（50 mmol·L–1，pH=5），用磁力搅

拌器搅拌 5 min 使其均质化，待溶液澄清后用移液

器取 200 μL 移于 96 孔微孔板。用伞形酮（MUB）

作为标示底物测定水解酶活性。微平板置于黑暗环

境 下 经 过 20 ℃ 恒 温 培 养 后 ， 用 多 功 能 酶 标 仪

（SpectraMax M5，Molecular Devices，美国）在 365 

nm 激发波长测定水解酶的荧光度。 

土壤碳矿化和激发效应的测定及计算：每次采集

气体时间均为上午 9～11 时，采集气体前通风 0.5 h，

用鼓风装置使培养瓶内气体与外界空气充分交换，

随后抽取气体测定 CO2 背景值，并于密封 2 h 后再

次抽取气体测定 CO2 浓度，以培养 2 h 内 CO2 浓度

差值计算 CO2 排放速率。使用气相色谱仪（GC-2014，

日本）测定 CO2 浓度。 

土壤 CO2 排放速率及累积 CO2 排放量参考 Lang

等[29]和 Chao 等[9]的方法，其中 CO2-C 排放速率 R

计算如下： 

 
273.15

(273.15 ) 22.4

C M V
R

t t W
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式中，R 为碳矿化速率（µg·g–1·h–1）；
C

t




为单位时

间内 CO2 浓度的变化（μg·g–1·h–1）；V 为培养瓶体积

（L）；M 为 C 相对原子质量（12 g·mol–1）；22.4（L）

为 273.15 K 下气体分子体积；W 为干土重；t 为培

养温度（25℃）。 

累积 CO2-C 排放量 T 计算如下： 

 

1
1( ) 24

2
i i

i i
R R

T t t



     

 
式中，T 为 CO2 累积排放量（µg·g–1 干土），Ri 和 Ri+1

为第 i 天和第 i+1 天 CO2 通量；ti+1–ti 为第 i 天到第

（i+1）天之间的间隔时间（d）。 

用稳定同位素比质谱仪（MAT253；Finnigan 

MAT，Bremen，Germany）测定 CO2-C 的同位素组

成（δ13C），以区分 CO2-C 的不同来源（土壤源碳和

凋落叶源碳）。参考 Keith 等[30]的方法，两种碳源对

CO2-C 贡献的计算公式如下： 

 

( ) ( )l t t s l sC C         

 

s t lC C C   

 
式中，Cl 为凋落叶源 CO2 排放；Cs 为原有 SOC 源

CO2 排放；Ct 为土壤总 CO2 排放；δt 为添加凋落

叶或凋落叶和磷共同添加处理土壤 CO2-C 的 δ13C

值；δs 为对照土壤 CO2-C 的 δ13C 值；δl 为凋落叶

的 δ13C 值。  

以凋落叶添加处理和凋落叶与磷共同添加处理

中原有 SOC 源 CO2 排放与对照土壤中的 SOC 矿化

的 CO2 排放之差计算激发效应（PE）[4]： 

 

PE s ctC C   

 

式中，Cct 表示对照土壤的 SOC 源 CO2 排放。 

1.4  数据处理 

使用单因素方差分析（one-way ANOVA）和双

因素方差分析（two-way ANOVA）探究碳底物（无

凋落叶添加、马尾松凋落叶、火力楠凋落叶和枫香

凋落叶添加）和磷（有无磷添加），以及二者交互作

用对土壤累积激发效应、DOC、IN、AP、微生物生

物量和酶活性的影响。采用线性回归分析检验土壤 

累积激发效应与土壤氮磷有效性、MBN、MBP 和两

种酶活性的关系。P≤0.05 被认为差异显著。必要时

对数据进行对数转换，以改善正态分布，减少异方

差。所有统计分析均在 SPSS 22.0 软件中进行。使

用 Origin 10.0 软件绘图。 

2  结  果 

2.1  凋落叶和磷添加对土壤化学性质的影响 

培养结束后，凋落叶和磷单独添加或共同添加

对 SOC、TN 和 pH 均无显著影响（表 2）。无论是

否添加凋落叶，添加磷整体上提高了土壤 TP 的含

量（P=0.004），且凋落叶和磷添加对 TP 的交互作用

显著（P=0.043）。与 CK 相比，凋落叶添加整体上

提高了土壤 DOC 含量（P=0.030，表 2），但与单独

添加火力楠和枫香凋落叶相比，凋落叶与磷共同添

加后土壤 DOC 含量显著降低（凋落叶和磷的交互作

用显著，P<0.001）。与 CK 相比，凋落叶单独添加

及凋落叶和磷共同添加均显著降低了土壤 IN 含量

（P<0.001），且与单独添加凋落叶相比，凋落叶和磷

共同添加使土壤 IN 含量显著降低（凋落叶和磷的交

互作用显著，P=0.011）。单独添加磷、凋落叶和磷

共同添加处理的 AP 含量均显著高于 CK（P<0.001）。 

2.2  凋落叶和磷添加对土壤 CO2 排放及激发效应

的影响 

培养初期，与 CK 相比，三种凋落叶添加后土壤

CO2 排放速率均大幅度提升，随后逐渐降低（图 2）。

培养初期，磷添加也提高了土壤碳矿化速率，并且在

第 4 天达到最大值，随后逐渐减弱并与 CK 趋于一致

（图 2）。与 CK 相比，凋落叶和磷单独添加或共同添

加均显著提高了土壤累积 CO2 排放（图 3a）。不同凋

落添加处理的 SOC 矿化与累积 CO2 排放量变化一

致，均为 PM>MM>LF。凋落叶源 CO2 排放表现为

MM 显著高于 PM 和 LF（图 3a）。磷添加显著降低了

火力楠和枫香凋落叶诱导的土壤 SOC 矿化，但对三

种凋落叶源 CO2 排放均无显著影响（图 3a）。 

三种凋落叶添加均产生了强烈的正激发效应，且

激发效应强度因凋落物类型而异（P<0.001），表现为

PM 显著高于 MM 和 LF（图 3b）。磷添加未显著影

响 PM 凋落叶添加产生的激发效应，但显著降低了

MM 和 LF 添加产生的激发效应（P<0.01，图 3b）。 
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表 2  凋落叶和磷添加对土壤化学性质的影响 

Table 2  Effects of litters and P addition on soil chemical properties 

处理 

Treatment 

土壤有机碳

SOC 

/（g·kg–1） 

全氮 

TN 

/（g·kg–1） 

全磷 

TP 

/（g·kg–1） 

可溶性有机碳

DOC 

/（mg·kg–1） 

无机氮 

IN 

/（mg·kg–1）

有效磷 

AP 

/（mg·kg–1） 

酸碱度 

pH 

CK 72.10±0.93 5.10±0.09 0.41±0.02c 238.1±6.2bc 163.0±0.9a 3.00±0.20a 3.66±0.01 

PM 73.64±1.84 4.98±0.13 0.43±0.01bc 230.1±26.2c 142.3±0.8d 2.80±0.20a 3.66±0.01 

MM 70.91±1.37 5.07±0.09 0.42±0.00bc 313.3±28.1a 149.8±2.3b 3.13±0.76a 3.68±0.01 

LF 70.48±2.96 4.91±0.10 0.42±0.03bc 279.2±19.8ab 143.7±0.5cd 2.87±0.12a 3.66±0.00 

P 72.97±1.68 5.01±0.10 0.46±0.02a 311.2±48.6a 163.6±1.6a 5.87±0.83b 3.66±0.01 

PM+P 72.11±2.77 5.01±0.17 0.42±0.01bc 241.5±14.6bc 140.5±1.0de 6.47±0.76b 3.73±0.13 

MM+P 71.71±3.27 5.14±0.16 0.44±0.01ab 242.7±7.5bc 145.8±1.9c 6.53±1.33b 3.67±0.00 

LF+P 70.71±3.45 5.05±0.14 0.44±0.01ab 233.8±11.9c 138.1±1.8e 6.13±0.50b 3.67±0.01 

P 值        

L 0.367 0.294 0.756 0.030 <0.001 0.771 0.539 

P 0.925 0.512 0.004 0.437 <0.001 <0.001 0.392 

L×P 0.816 0.492 0.043 <0.001 0.011 0.799 0.447 

注：CK，对照；PM，马尾松凋落叶添加；MM，火力楠凋落叶添加；LF，枫香凋落叶添加；P，磷添加；PM+P，马尾松凋落

叶和磷共同添加；MM+P，火力楠凋落叶和磷共同添加；LF+P，枫香凋落叶和磷共同添加。L，P 和 L×P 分别表示双因素分析中凋落

叶添加、磷添加以及凋落叶和磷共同添加的主效应。下同。Note：CK，control；PM，P. massoniana litters addition；MM，M. macclurei 

litters addition；LF，L. formosana litters addition；P，P addition；PM+P，P. massoniana litters added together with P；MM+P，M. macclurei 

litters added together with P；LF+P，L. formosana litters added together with P. L，P and L×P respectively represent the main effects of litters 

addition，P addition and litters and P addition in the two-factor analysis. SOC，soil organic carbon；DOC，dissolved organic carbon；IN，

inorganic nitrogen；AP，available phosphorus. The same below. 

 

图 2  凋落叶和磷添加对土壤 CO2 排放速率的影响 

Fig. 2  Effects of litters and P addition on soil CO2 emission rate 
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注：图 3a 中不同大写字母表示不同处理间 SOC 源 CO2 排放差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同凋落叶源 CO2 排放差

异显著（P<0.05）。图 3b 中 L，P 和 L×P 分别表示双因素分析中凋落叶添加，磷添加以及凋落叶和磷共同添加的主效应；不同小写字

母表示不同凋落叶处理间差异显著（P<0.05）；*和**分别表示相同凋落叶底物情况下加磷与不加磷间差异显著（P<0.05）和极显著

（P<0.01），ns 则表示差异不显著（P>0.05）。下同。Note：In fig. 3a，different capital letters indicate significant differences（P<0.05）

in CO2 emissions from SOC sources among different treatments，and different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）in 

CO2 emissions from different litters sources. In fig. 3b，L，P and L×P represent the main effects of litters addition，P addition，and interaction 

between litters and P addition，respectively；different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）in different litters treatments；

* and ** respectively indicate significant（P<0.05）and extremely significant（P<0.01）differences between the addition of P and non-addition 

of P under the same litters substrate，“ns” indicate no significant differences（P>0.05）. The same below. 

 

图 3  凋落叶和磷添加对土壤累积 CO2 排放和激发效应的影响 

Fig. 3  Effects of litters and P addition on soil cumulative CO2 emission and priming effect 

2.3  凋落叶和磷添加对土壤微生物生物量碳、氮

和磷的影响 

与 CK 相比，单独添加马尾松和火力楠凋落叶

后 MBC 含量显著提高了 15.4%和 12.5%，单独添加

磷处理的 MBC 含量显著提高了 10.8%（表 3）。此

外，与单独添加马尾松凋落叶相比，马尾松凋落叶

与磷共同添加降低了 MBC 含量（凋落叶和磷的交

互作用显著，P=0.011，表 3）。培养结束后，与 CK

相比，凋落叶和磷添加均显著提高了 MBN 和 MBP

含量（P<0.001），且火力楠凋落叶与磷共同添加后，

MBN 含量要显著高于单独添加火力楠凋落叶和磷

处理（凋落叶和磷的交互作用显著，P=0.015，表 3）。 

2.4  凋落叶和磷添加对土壤酶活性的影响 

与 CK 相比，添加凋落叶整体上提高了 βG 和

ACP 活性，而单独添加磷对 βG 和 ACP 活性均没有

显著影响（图 4）。此外，与单独添加凋落叶相比，

火力楠和枫香凋落叶与磷共同添加均显著降低了

ACP 的活性（图 4b）。 

2.5  土壤累积激发效应与土壤养分有效性及土壤

酶活性的关系 

线性回归分析结果表明（图 5），激发效应和土

壤 AP、MBN、MBP 含量均呈显著负相关，而与土

壤 IN 含量无明显的相关关系。累积激发效应与土壤

ACP 活性呈显著正相关，而与 βG 活性的相关性不

显著。 

3  讨  论 

3.1  土壤激发效应与凋落叶输入和磷添加的关系 

本研究中，三种凋落叶添加均显著提高了土壤

SOC 矿化（图 3a），产生了正激发效应（图 3b），与

森林、农田土壤的大部分研究结果保持一致[11，31]。

这可能是因为凋落叶输入带来的新鲜碳源刺激了微

生物生长，微生物为满足自身生长需要，增加胞外

酶的分泌以获取更多养分，从而促进 SOC 矿化，产

生正激发效应。三种凋落叶累积激发效应表现为

PM>MM>LF（图 3），与所添加凋落叶的碳氮比

（PM<MM<LF，表 1）相对应，表明高质量凋落叶

（低 C/N）添加可能导致更高的激发效应。Fanin 等[32]

的研究也表明高质量凋落叶添加会产生更强的激发

效应，说明凋落物质量是影响土壤激发效应强度的

关键因素之一。 
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已有研究发现，在磷限制的生态系统中添加

磷会影响土壤碳循环过程 [33]。本研究中磷添加促

进了土壤碳矿化速率（图 2）和累积 CO2 排放量

（图 3a），这表明土壤微生物呼吸可能受磷的限制。

Fang 等 [15]的研究表明磷添加改变了土壤微生物群

落结构，降低了碳循环酶活性，抑制了碳矿化。

本研究磷添加并未降低土壤酶活性（图 4），因此

与 Fang 等的研究结果不同。此外，磷添加未显著

改变马尾松凋落叶诱导的激发效应，但显著降低

了火力楠和枫香凋落叶诱导的激发效应，这表明

磷添加可能会减少火力楠和枫香凋落叶输入导致

的土壤碳损失。  

 
表 3  凋落叶和磷添加对土壤微生物生物量碳、氮和磷的影响 

Table 3  Effects of litters and P addition on soil microbial biomass carbon，nitrogen and phosphorus 

处理 Treatment 

微生物生物量碳 

MBC 

/（mg·kg–1） 

微生物生物量氮 

MBN 

/（mg·kg–1） 

微生物生物量磷 

MBP 

/（mg·kg–1） 

CK 1 197±39c 111.0±16.8d 38.09±0.76d 

PM 1 415±76a 167.4±9.3bc 42.95±0.92cd 

MM 1 367±27ab 151.2±10.5c 47.31±0.5.36bc 

LF 1 282±83bc 185.8±14.3ab 52.85±2.41b 

P 1 341±76ab 152.3±10.0c 51.86±5.04b 

PM+P 1 267±48bc 164.1±5.7c 51.73±1.50b 

MM+P 1 292±23abc 187.2±6.9ab 49.11±2.47bc 

LF+P 1 350±132ab 197.2±15.8a 62.87±6.78a 

P 值    

L 0.355 <0.001 <0.001 

P 0.926 <0.001 <0.001 

L×P 0.011 0.015 0.089 

Note：MBC，Microbial biomass carbon；MBN，Microbial biomass nitrogen；MBP，Microbial biomass phosphorus. The same below. 

 

图 4  凋落叶和磷添加对土壤酶活性的影响 

Fig. 4  Effects of litters and P addition on soil enzymes activities 
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注：PE，激发效应；βG，β-葡萄糖苷酶；ACP，酸性磷酸酶。Note：PE，priming effect；βG，β-glucosidase；ACP，Acid phosphatase. 

 

图 5  土壤累积激发效应与土壤养分有效性及酶活性的关系（对原始数据进行自然对数转换） 

Fig. 5  Relationships between soil cumulative priming effect and soil nutrient availability and enzymatic activities（The natural logarithmic 

transformation was performed on the original data） 

3.2  凋落叶和磷添加影响 SOC 矿化和激发效应

的机制 

凋落叶输入导致的正激发效应可能与微生物的

计量比分解有关。添加凋落叶后，土壤 MBC 含量

增加（表 3），碳水解酶-βG 活性增强（图 4a），进而

促进有机碳分解来获取生长所需的关键养分。同时，

凋落叶添加后土壤 MBN 和 MBP 含量增加（表 3），

表明微生物增加了氮和磷养分的吸收和同化，进一

步说明凋落叶诱导的正激发效应可能与计量比分解

有关。由于亚热带森林土壤具有独特的氮保持机制，

处于相对氮饱和状态，而土壤磷成为限制性养分，

因此微生物为分泌更多的磷酸酶（图 4b）来获取更

多的磷，这也可能会影响土壤碳的分解，即“磷挖

掘”理论[34]。此外，不同凋落叶添加处理间激发效

应强度的差异可能和凋落叶的质量（凋落叶碳氮比

和碳磷比等）有关[35]。添加高质量的外源碳更有利

于微生物的生长[36]，因此，与添加火力楠和枫香凋

落叶相比，添加质量相对较高的马尾松凋落叶产生

了更高的激发效应。 

磷添加降低了火力楠和枫香凋落叶输入诱导的

激发效应，而未改变马尾松凋落叶诱导的激发效应

的强度（图 3b），这可能是凋落叶质量和磷有效性

共同驱动的结果。通常认为在磷限制的土壤中添加

凋落叶，可能会进一步加剧磷限制[17]，促使微生物

分泌胞外酶，增加有机质矿化来获取养分；而磷添

加会缓解微生物磷限制，减轻微生物因获取磷而产

生的土壤有机质矿化。事实上，土壤磷有效性对土

壤碳矿化的影响还可能与添加凋落叶的性质有关，因

为凋落叶输入土壤后，不仅提高了土壤碳含量，同时

也提高了氮、磷等养分含量。本研究中马尾松凋落叶

TP 含量显著高于火力楠和枫香凋落叶（表 1），微生

物通过分解马尾松凋落叶可以获得更多的磷，降低

了以磷挖掘为目的的有机质矿化，因此磷添加未显

著改变马尾松凋落叶诱导的激发效应强度。此外，

与单独添加凋落叶相比，马尾松凋落叶和磷共同添

加未显著改变 ACP 活性，而火力楠、枫香凋落叶和

磷共同添加导致 ACP 活性降低（图 4b），表明磷添

加缓解了火力楠和枫香凋落叶输入后土壤微生物的

磷限制。线性回归分析也表明土壤激发效应与 AP

和 MBP 含量呈显著负相关关系，而与 ACP 活性呈

显著正相关关系（图 5），进一步说明凋落叶和磷添

加诱导的激发效应可能与微生物对磷的需求和磷挖

掘过程有关。 

综上所述，凋落叶输入刺激了微生物的生长，

微生物为满足养分计量平衡矿化有机质，促进有机

质分解，产生正激发效应；而磷添加通过减轻微生
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物的磷挖掘作用，削弱凋落叶输入诱导的正激发效

应的强度。研究结果为凋落叶和磷添加如何影响亚

热带森林土壤碳激发效应提供了可能的解释，但特

定微生物群落对土壤碳激发效应的贡献还需要进一

步探究。 

4  结  论 

三种凋落叶添加均提高了 SOC 矿化速率与土

壤累积碳矿化量，产生了正激发效应，且激发效应

的强度与凋落叶质量有关，表现为 PM>MM>LF。

磷添加促进了 SOC 的矿化，但降低了火力楠和枫香

凋落叶诱导的激发效应的强度。未来气候变化条件

下，凋落叶输入增多可能会导致土壤碳损失增加，

而磷添加可能在短期内降低低质量凋落叶（如火力楠

和枫香凋落叶）输入诱导的激发效应与碳损失，说明

磷有效性是亚热带低磷森林土壤碳矿化的重要影响

因素之一，区域碳循环预测模型应考虑磷的贡献。 
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