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不同碳氮比物料添加对紫色土激发效应的影响及其调控

机制* 

黄川雄1，2，姚致远1，汪  涛1†，黄琦舜1，2 
（1. 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 610041；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：外源物料质量（碳氮比，C/N）可调控土壤激发效应，然而不同 C/N 物料添加对激发效应的影响及其调控机制尚不

明确。以葡萄糖和硫酸铵为外源养分，通过室内培养实验探究不同 C/N 物料对长期秸秆配施无机肥后紫色土激发效应的影

响及其调控机制。结果表明，不同 C/N 物料添加均产生正激发效应，但物料 C/N 为 10 时（CN10）的累积激发效应较 C/N

为 50（CN50）和 100（CN100）时显著降低了 87.4%和 93.7%。CN100 和 CN50 处理较 CN10 显著提升土壤可溶性有机碳

（DOC）、微生物生物量碳（MBC），显著降低了可溶性总氮（TDN）含量。在培养 14 d 和 43 d 后，CN100 处理较 CN10 均

显著提升了 α-纤维素酶（CBH）、β-乙酰葡糖胺糖苷酶（NAG）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）活性。前两周累积激发效应与 MBC、

CBH、NAG、LAP 呈显著正相关关系，与 TDN、（βG+CBH）/（NAG+LAP）（βG，β-葡糖苷酶）呈显著负相关关系；培养

结束时累积激发效应与 MBC、βG、CBH、NAG、LAP 和（βG+CBH）/（NAG+LAP）呈显著正相关关系，与 TDN 仍呈显

著负相关关系。综上，较低 C/N 物料能显著降低紫色土的激发效应，有助于土壤高效固碳；微生物主要通过调整关键酶活

性来应对土壤环境中养分相对有效性的变化，进而调控激发效应。研究可为区域制定高效固碳的施肥方案，以及深入理解农

田生态系统碳动态及其微生物驱动机制提供理论依据。 
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Abstract: 【Objective】Exogenous substrate quality (carbon to nitrogen ratio, C/N) can mediate priming effect (PE). However, the 

effects and regulation mechanism of priming effect under different C/N ratios of substrate addition is still unclear. 【Method】The 

effects and regulation mechanism of purple soil which was fertilized by crop straw with synthetic fertilizers were explored 

through an indoor incubation experiment using glucose and ammonium sulfate.【Result】Positive priming effect during the 

incubation period was significantly reduced by 87.4% and 93.7% when the material C/N was 10 (CN10) compared to the 

treatments with a C/N of 50 (CN50) and 100(CN100). CN100 and CN50 treatments significantly increased soil soluble organic 

carbon (DOC) and microbial carbon (MBC) content but significantly decreased total soluble nitrogen(TDN)content compared to 

CN10. After 14 and 43 days of incubation, CN100 treatment significantly elevated the activities of cellobiohydrolase (CBH), 

β-N-acetylglucosaminoglycosidase (NAG), and leucine aminopeptidase (LAP) compared to CN10. Positive PE in the first two 

weeks was significantly positively correlated with MBC, CBH, NAG, and LAP, and negatively correlated with TDN, 

(βG+CBH)/(NAG+LAP)(βG, β-glucosidase), and at the end of the incubation, the positive PE was significantly positively 

correlated with MBC, βG, CBH, NAG, LAP, and (βG+CBH)/(NAG+LAP) and remained negatively correlated with TDN.

【Conclusion】Lower C/N substrate addition significantly reduced the positive PE in purple soils and contributed to efficient soil 

carbon sequestration; Microorganisms responded to changes in the relative effectiveness of nutrients in the soil environment 

mainly by adjusting the activities of key enzymes, which in turn regulated the PE. This study can provide a theoretical basis for 

regional development of fertilizer application programs for efficient carbon sequestration, as well as an in-depth understanding of 

carbon dynamics in agroecosystems and their microbial-driven mechanisms. 

Key words: Incubation; Nutrient addition; Carbon-nitrogen ratio; Priming effect; Soil enzyme activities 

土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库，

土壤有机碳（SOC）是影响农田土壤质量优劣，作

物产量高低及气候变化的关键指标[1]。秸秆、猪粪

等有机物料添加之后，会导致土壤原有 SOC 分解速

率的改变，即“激发效应”，激发效应会受到外源

物料质量（C/N）和土壤性质（养分有效性，pH 以

及土壤质地）等因素驱动[2]。对农田土壤激发效应

驱动因素深入研究，有利于高效提升农田土壤碳固

持效率，对于应对全球气候变化以及增加农业产收

大有裨益。 

外源物料 C/N 被认为是影响激发效应方向和强

度，调控有机碳库盈亏平衡的关键因素 [3]。Liang

等 [4]研究发现外源物料 C/N 越高，土壤正激发效应

越小，土壤碳库净增加幅度越大。相反，Zheng 等[5]

发现即使提高外源物料的氮素有效性，土壤正激发

效应并未得到抑制。也有研究表明在不同的生态系

统中，激发效应与外源物料 C/N 无关，并且主要是

由土壤水分、土壤质地等土壤性质所影响[6]。由此

可见，针对于高低 C/N 物料添加下激发效应的方向

和强度的争论依然存在。目前诸多学者主要从“共

代谢”、“养分挖掘”以及“微生物化学计量分解”

理论来解释高低 C/N 物料添加下微生物调控激发效

应的机制[7]。“共代谢”理论认为高 C/N 物料中包

含更多的易矿化碳源，可能会诱导出更高的生物量

以及酶产物[8]。高 C/N 物料添加会导致土壤微生物

受到严峻的氮素限制，因此微生物提高了氮素转换

酶活性，挖掘土壤本底氮素，诱导出了较高的正激

发效应，即“养分挖掘”理论[7]。在高 C/N 物料添

加下，增大氮肥使用量，缓解土壤微生物受到的养

分限制状态，正激发效应随之降低[9]。“微生物化

学计量分解”理论认为当土壤微生物所需养分 C/N

与土壤环境中 C/N 相似时，微生物活性升高，从而

促进了 SOC 的矿化[7]。然而，调控激发效应的机制

会随着碳源的种类、土壤性质以及培养时间有所变

化，因此阐明不同 C/N 物料添加下激发效应的调控

机制将增强对土壤有机碳动态的理解。 

四川省紫色土分布面积广，占全国的 51%，是

我国重要的粮油产地[10]。但区域农田紫色土由于多

年的耕作，存在结构差、生物多样性下降、氮素损

失量大以及全氮/有机碳储量低等障碍因子[11]，即使

长期有机肥还田也难以有较大幅度的提升。原因可

能是土壤在施用有机肥后激发效应较大，不利于固

碳。鉴于此，本研究采集经过长期有机肥还田后的

紫色土开展室内培养试验，以探明高低 C/N 物料添

加下的紫色土激发效应特征及其调控机制，明确降

低土壤有机碳分解的适宜肥料 C/N，为高效提升紫



3 期 黄川雄等：不同碳氮比物料添加对紫色土激发效应的影响及其调控机制 827 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

色土肥力并保障粮食安全提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

实验依托四川省绵阳市盐亭县林山乡中国科学院

生态农业实验站（31°16′N，105°27′E）进行。研究区位

于四川盆地中部，嘉陵江和涪江分水岭，海拔 400～

600 m，为典型的亚热带湿润季风气候，平均气温 17.3 

℃，年平均降雨量为 544.18 mm（2012—2022 年），且

集中在夏季，无霜期 294 d。地形以中深丘为主，砂页岩

风化形成多级台地，土壤类型为侏罗纪蓬莱镇组紫色砂

岩发育而来的石灰性紫色土，土层较薄，保水保肥能力

较差，区域内轮作模式以小麦–玉米为主。 

1.2  供试土壤采集 

于 2023 年 5 月小麦收获期在站内紫色土坡耕地

养分平衡长期试验场采集经过长期（20 年）秸秆配

施无机肥处理（秸秆替代 20%施氮量）的农田耕层

土壤（0～10 cm）样品。除去土壤表层未分解的秸

秆，用不锈钢土钻在样地按照五点取样法采集土样，

去除砾石及可见的动植物残体，利用干筛法将新鲜

土壤样品过 2 mm 筛，混合均匀。将样品分为两份，

一份置于 4 ℃条件下恒温储藏，用于室内培养实验。

一份风干、磨碎后，用于测定土壤理化性质。供试

土壤容重 1.37 g·cm–3，砂粒、粉粒和黏粒平均占比

20.1%、46.5%和 33.7%，田间持水量 19.01%，土壤

有机碳 10.10 g·kg–1，全氮 1.18 g·kg–1，全磷 1.03 g·kg–1，

有效磷 16.14 mg·kg–1，速效钾 136.36 mg·kg–1。 

1.3  室内培养实验 

葡萄糖是根际分泌物以及凋落物分解物的主要

成分，通常能占据到 50%以上[12]，因此室内培养实

验以葡萄糖作为外源碳。利用葡萄糖配施硫酸铵，

设置 C/N 为 0、10、50、100，一共 4 个梯度（CK、

CN10、CN50、CN100）的施肥处理，每个处理设置

5 个重复，分为Ⅰ、Ⅱ两组，每组各 20 个样品，第

Ⅰ组用于测定不同时期 CO2 排放量以及培养结束进

行破坏性取样，测定土壤可溶性有机碳（DOC），可

溶性总氮（TDN），微生物生物量碳（MBC）以及

土壤酶活性（碳氮转换酶：β-葡糖苷酶（βG）、α-

纤维素酶（CBH）、β-乙酰葡糖胺糖苷酶（NAG）、

亮氨酸氨基肽酶（LAP））；第Ⅱ组用于培养至第 14 天

时进行破坏性取样，测定土壤 DOC、TDN、MBC 以

及土壤酶活性。每组各处理称量等效 100 g 干重的新

鲜土壤置于 500 mL 广口瓶中。为活化土壤，并将广

口瓶置于 25 ℃避光条件下预培养一周，并控制含水

量为田间持水量的 30%[13]，以保证微生物适应培养环

境。预培养结束之后，用自然丰度的葡萄糖稀释高丰

度 13C 标记的葡萄糖（丰度为 99.99 atom%），根据目

标 C/N 与硫酸铵固体配制成溶液（丰度为 5.24 atom%），

用移液管均匀地滴加在土壤中。氮素的添加量（N 

62.5 mg·kg–1 ）根据当地农田施氮量（150 kg·hm–2·a–1）

以及肥料的有效作用深度 20 cm 计算[14]，并调整葡萄

糖用量以实现对应的 C/N 梯度。随后补充蒸馏水使土

壤含水量达到最大持水量的 60%，以消除水分变化对

实验的影响。将所有处理的广口瓶置于 25 ℃的避光

条件下培养 43 d。其间，采用称重法定期补水，以避

免水分变化对土壤生物活性的影响。 

在培养实验进行的 0.5、2、3、5、7、14、43 d

定期测定土壤释放的 CO2。第Ⅰ组每次采气时，用

带有三通阀的橡胶塞将广口瓶密封，放回培养箱继

续培养 4 h，用 50 mL 注射器分别采集密封之前和密

封之后的 CO2。采集之前，来回抽出两三次，以保

证瓶内气体混匀。同时第Ⅱ组也密封 4 h，进行相同

的操作。采集气体之后，将橡皮塞拔出，用塑料薄

膜密封，直至下一次气体采集。 

1.4  样品测定方法 

气体采集之后，立即利用气相色谱（7890A，GC 

System，Agilent Technologies，美国）测定气体中 CO2

浓度，利用质谱仪（Delta Plus，Thermo Fisher Scientific，

德国）测定气体中 13C 丰度。土壤微生物生物量碳氮采

用氯仿熏蒸浸提法[15]。未熏蒸土壤浸提液中有机碳浓

度 和 总 氮 浓 度 即 为 DOC 、 TDN 浓 度 [16] 。 采 用

2100TOC/TIC 分析仪（Analytik Jena，德国）测定浸提

液中有机碳浓度，采用流动分析仪（Skalar San++，

Holland. Fitted with a TN unit）测定浸提液中总氮浓度。 

土壤酶活性采用荧光标记底物法测定[17]。将 1 g

新鲜土壤样品放入 200 mL 的灭菌盒中，加入 pH 为

6 的 50 mmol·L–1 醋酸钠缓冲液 125 mL，用磁力搅

拌器均质混合 5 min。使用移液器将 250 μL 缓冲液、

200 μL 土壤样品、50 μL 标准物质、50 μL 底物分别

加入到 96 孔酶标板中。在 25 ℃黑暗条件下孵育 4 h

后，加入 10 μL 1 mol·L–1 NaOH 停止反应。使用多

功 能 酶 标 仪 （ Scientific Fluoroskan Ascent FL ，

Thermo，美国）测量荧光度。各土壤酶底物见表 1。 
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表 1  土壤酶种类、功能及底物信息 

Table 1  Information of types，functions，and substrates of soil enzyme 

土壤酶 

Soil enzyme 

缩写 

Abbreviation 

功能 

Function 

反应底物 

Substrate 

β-葡糖苷酶 

β-glucosidase 

βG 碳循环 4-MUB-β-D-glucoside 

α-纤维素酶 

Cellobiohydrolase 

CBH 碳循环 4-MUB-β-D-cellobioside 

β-乙酰葡葡萄糖 

胺糖苷酶 

β-N-acetylglucosaminoglycosidase 

NAG 氮循环 4-MUB -N-acetyl-β-D-glucosaminide 

亮氨酸氨基肽酶 

Leucine aminopeptidase 

LAP 氮循环 L-Leucine-7-amido-4-methylcoumarin 

 

1.5  数据处理 

二 氧 化 碳 的 排 放 速 率 （ Rtotal ， mg CO2-C·g–1 

SOC·d–1）由以下公式计算[18]： 
 

   total
corrSOC MV

C M V
R

t W

 
 
  

    （1） 

 

式中，（ΔC/Δt）为单位时间内 CO2 浓度的变化量；

M 为 C 的摩尔质量（12 g·mol–1）；V 为广口瓶的体

积（L）；W 为培养使用干土重（g）；SOC 为供试土

壤的有机碳含量（g·kg–1）；MVcorr 为温度校正的分

子体积（L·mol–1），并且由以下公式计算[19]： 
 

   corr
273.15

MV 22.4
273.15

T
        （2） 

 

式中，T 为培养温度（25 ℃）；22.4 L 为 1 个标准

大气压和 273.15 K 时的摩尔体积。在每个采样间期

土壤累积 CO2 排放量（E total，mg CO2- C·g–1 SOC）

由以下公式计算[20]： 
 

  1
total 1E 24

2
i i

i i
V V

t t



        （3） 

 
式中，Vi、Vi–1 是第 i 次和（i–1）次培养阶段内各自土

壤 CO2 排放量；（ti–ti–1）是两次培养的间隔时间（d）。 

外源物料添加后来自于土壤有机碳源的二氧化

碳比例（α）采用双源模型计算，公式如下[21]： 
 

   t g c gatom% atom% / atom% atom%     （4） 

 
式中，atom%t 为物料添加后土壤呼吸 CO2 中 13C 丰

度，atom%；atom%g 为添加葡萄糖中 13C 的丰度，

atom%；atom%c 为对照组中土壤呼吸产生 CO2 中 13C

丰度，atom%。 

外源碳诱导产生的累积激发效应（PE，mg CO2- 

C·g–1 SOC）为添加葡萄糖后的土壤呼吸源于土壤有

机碳部分的变化量，绝对激发效应由以下公式计算： 

 
   AbsolutePE=×Et–Ec        （5） 

 
式中，Et 为培养期间添加葡萄糖处理中土壤呼吸产

生的 CO2，mg CO2-C·g–1 SOC；Ec 为培养期间未添

加葡萄糖处理中 CO2 排放量，mg CO2-C·g–1 SOC。 

所有数据分析与绘图均采用 R version 4.2.2 完

成 [22]。采用单因素重复测量方差分析（One-Way 

repeated-measures ANOVA）来分析培养过程中不同

物料 C/N 对 CO2 排放速率、激发效应速率、激发效

应强度、DOC、TDN、MBC 以及土壤酶活性的影响。

采用单因素方差分析（One-Way ANOVA）比较不同

C/N 处理对 CO2 排放速率、激发效应速率、累积激

发效应、DOC、TDN、MBC 以及土壤酶活性的影响

（P < 0.05），多重比较采用 LSD 检验。采用 Pearson

相关性分析来探究培养过程中累积激发效应与土壤

性质、土壤酶活性及其化学计量比之间的相关性。

分析结果的可视化均采用 R 中的“ggplot2”包实现。 
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2  结  果 

2.1  不同 C/N 物料添加对有机碳矿化和激发效应

的影响 

不同处理、时间及其交互作用均显著影响总

CO2 排放速率、累积 CO2 排放量、激发效应速率以

及累积激发效应（表 2）。CN100 和 CN50 处理下总

CO2 排放速率峰值（78.50、57.14 mg CO2-C·g–1 

SOC·d–1）分别出现在第 2 天和第 3 天，CN100 处理

下总 CO2 排放速率峰值显著高于 CN50 处理下的

37.3%；CN10 处理下总 CO2 排放速率峰值（27.09 mg 

CO2-C·g–1 SOC·d–1）出现在 0.5 d，显著低于 CN50

和 CN100 处理。14 d 后，各处理下总 CO2 排放呈现

稳定状态（图 1a）。培养期间，除 0.5 d 和 2 d 外，

各处理下累积 CO2 排放量均呈现 CN100>CN50> 

CN10> CK，且均达显著水平。培养结束后，CN10

处理下累积 CO2 排放量分别较 CN50 和 CN100 处理

降低 69.3%和 83.9%（图 1c）。在培养期间各处理均

表现为正激发效应（图 1b）。除了 0.5 d 和 2 d 外，

CN100 处理下激发效应速率均显著高于 CN10 和

CN50 处理。各处理下激发效应速率在 14 d 之后趋

于稳定。培养 2 d，各处理下累积激发效应表现为

CN100> CN50> CN10，且差异均达到显著水平。培

养结束后，CN10 处理下累积激发效应较 CN50 和

CN100 处理显著降低了 87.4%、93.7%（图 1d）。 

2.2  培养期间不同 C/N 物料添加对土壤性质及酶

活性的影响 

处理、时间均显著影响 DOC、TDN、MBC 含

量（表 2）。14 d 时，CN100 处理下 DOC 相较于 CN10

和 CK 显著提升了 80.5%和 245.1%；43 d 时，CN100

和 CN50 处理下 DOC 显著高于 CN10 的 25.2%和 

表 2  处理、时间及其交互作用对有机碳矿化以及土壤性质的影响 

Table 2  The effects of treatment，time，and their interactions on the C mineralization and soil properties 

 

总 CO2 排 

放速率 

Rate of total CO2 

emission 

CO2 排放量 

Cumulative 

emission of CO2

激发效应速率 

Rate of priming 

effect 

累积激 

发效应 

Cumulative priming 

effect 

可溶性有机碳 

DOC 

可溶性总氮 

TDN 

处理 

Treatment（Tr） 

*** *** *** *** ** *** 

时间 

Time（t） 

*** *** *** *** *** *** 

处理×时间 

Tr×t 

*** *** *** *** ** *** 

 微生物生物量碳 

MBC 

β-葡糖 

苷酶 

βG 

α-纤维 

素酶 

CBH 

β-乙酰葡糖胺糖苷酶

NAG 

亮氨酸氨 

基肽酶 

LAP 

 

处理 

Treatment（Tr） 

*** *** * *** **  

时间 

Time（t） 

** ns ns * ns  

处理×时间 

Tr×t 

ns ** ns *** ns  

注：*，**和***分别代表 0.05，0.01 和 0.001 显著水平，ns 代表影响不显著。Note：*，**，and *** represent the 0.05，0.01，

and 0.001 probability levels repectively，and ns shows no significant effect.  
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注：*，表示不同处理之间存在显著差异性，P < 0.05。Note：The colored asterisks are used to indicate statistically significant 

differences between treatments（P < 0.05）. 

 
图 1  不同 C/N 物料添加对总 CO2 排放速率（a）、激发效应速率（b）、累积 CO2 排放量（c）及累积激发效应（d）的

影响 

Fig. 1  Effects of different C/N substrate ratios on the rate of total CO2 emission（a），the rate of priming effect（b），cumulative emission of CO2

（c），and cumulative priming effect（d） 

29.8%（图 2a 和图 2b）。在两次破坏性取样时，各

处理之间 TDN 差异规律表现一致，CN100 和 CN50

处理在 14 d 时较 CN10 显著降低了 88.9%和 93.5%，

在 43 d 时较 CN10 处理显著降低了 63.9%和 64.1%

（图 2c 和图 2d）。相反的是，在培养过程中 CN100

和 CN50 处理均相较于 CN10 显著提升了 MBC（图

2e 和图 2f）。 

不同处理显著影响 4 种碳氮转化酶活性（表 2）。

14 d 和 43 d 时，CN100 处理较其余处理分别显著提

高了 CBH 和 βG 酶活性（表 3）。在 14 d 和 43 d 时，

与土壤氮循环相关的 NAG 和 LAP 酶活性在不同处

理之间呈现相似的规律，均表现为 CN100 处理下较

CN10 分 别 显 著 提 升 了 NAG 和 LAP 酶 活 性 。

（βG+CBH）/（NAG+LAP）在两次破坏性取样时呈

现相反的规律（表 4）。14 d 时 CN10 处理相较 CN100

显著提高了（βG+CBH）/（NAG+LAP），然而 43 d

时 CN10 处理下（βG+CBH）/（NAG+LAP）却显著

低于 CN100 处理。不同处理之间 DOC/TDN 在两次

采样期间差异显著（表 4）。CN50 和 CN100 处理下

DOC/TDN 培养结束时较培养 14 d 时显著降低，然

而 CN10 和 CK 处理下培养结束时较培养 14 d 时显

著增加。 

2.3  培养期间不同 C/N 物料添加下激发效应与土

壤性质的相关性 

培养 14 d 时，累积激发效应与 MBC、CBH、

NAG 和 LAP 酶活性呈现显著正相关关系，而与

TDN、（βG+CBH）/（NAG+LAP）呈现显著负相关

关系，与 DOC 和 βG 酶活性不存在显著关系（表 5）。

培养 43 d 时，累积激发效应与 MBC、βG、CBH、

NAG、LAP 酶活性和（βG+CBH）/（NAG+LAP）

存在显著正相关关系，而与 TDN 呈现显著负相关关

系，与 DOC 不存在显著关系。 

3  讨  论 

3.1  不同 C/N 物料添加对紫色土激发效应的影响 

外源养分输入会改变土壤有机质的分解速率，

即产生正激发效应或者负激发效应[23]。C、N、P 等 



3 期 黄川雄等：不同碳氮比物料添加对紫色土激发效应的影响及其调控机制 831 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：不同小写字母代表同一培养时期内不同处理之间存在显著性差异，P < 0.05。Note：Different lowercase letters represent 

significant differences between treatments within the same incubation period，P < 0.05. 

 
图 2  各采样时期（14 d 和 43 d）不同 C/N 物料添加对可溶性有机碳（a，b），可溶性总氮（c，d），微生物生物量碳（e，

f）的影响 

Fig. 2  Effects of different C/N substrate additions on dissolved organic carbon（DOC），total dissolved nitrogen（TDN），and microbial biomass 

carbon（MBC）at different sampling periods（14 and 43 days） 

表 3  不同取样时期土壤酶活性 

Table 3  Soil enzyme activities at different sampling periods 

β-葡糖苷酶 

βG/（nmol·g–1·h–1） 

α-纤维素酶 

CBH/（nmol·g–1·h–1） 
处理 

Treatment 
14 d 43 d 14 d 43 d 

CK 20.50±1.58b 21.72±1.41c 3.06±0.36c 3.86±0.29b 

CN10 37.84±1.79a 27.24±1.96bc 4.57±0.72bc 4.76±1.29b 

CN50 46.47±2.46a 31.33±1.86b 5.41±0.43b 5.50±0.26b 

CN100 41.27±2.65a 56.09±2.09a 8.07±0.37a 7.93±0.36a 

β-乙酰葡糖胺糖苷酶 

NAG/（nmol·g–1·h–1） 

亮氨酸氨基肽酶 

LAP/（nmol·g–1·h–1） 
处理 

Treatment 
14 d 43 d 14 d 43 d 

CK 2.61±0.35b 2.72±0.16b 10.14±1.46b 13.01±0.86b 

CN10 3.42±0.28b 3.22±0.38b 13.09±1.06b 14.47±1.11b 

CN50 4.30±0.43b 3.96±0.50b 18.56±1.15a 15.78±1.23b 

CN100 7.01±0.69a 6.89±0.66a 19.17±1.23a 20.84±0.35a 

注：不同小写字母代表同一培养时期内不同处理之间存在显著性差异（P < 0.05）。Note：Different lowercase letters represent 

significant differences between treatments within the same incubation period（P < 0.05）. 
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表 4  不同取样时期酶化学计量比及可溶性有机碳/可溶性总氮特征 

Table 4  The enzymatic stoichiometry and dissolved carbon to dissolved nitrogen ratio at different sampling periods 

可溶性有机碳/可溶性总氮 

DOC/TDN 

（β-葡糖苷酶+α-纤维素酶）/ 

（β-乙酰葡糖胺糖苷酶 +亮氨酸氨基肽酶） 

（βG+CBH）/（NAG+LAP） 

处理 

Treatment 

14 d 43 d 14 d 43 d 

CK 2.22±0.18Bc 11.38±0.68Ab 1.88±0.09Aab 1.62±0.06Ab 

CN10 3.07±0.16Bc 10.49±0.57Ab 2.67±0.31Aa 1.68±0.07Bb 

CN50 94.72±16.19Aa 38.23±3.94Ba 2.28±0.12Aab 2.04±0.20Aab 

CN100 50.10±2.45Ab 36.56±2.68Ba 1.80±0.07Bb 2.30±0.02Aa 

注：不同大写字母代表同一处理在不同采样时期之间存在显著性差异，不同小写字母代表同一培养时期内不同处理之间存在显

著性差异（P < 0.05）。Note：Different capital letters represent significant differences between sampling periods for the same treatment，and 

different lowercase letters represent significant differences between treatments within the same incubation period（P < 0.05）. 

表 5  累积激发效应与土壤性质的 Pearson 相关性分析 

Table 5  Pearson correlation between cumulative priming effect and soil properties 

时间 

Time 

可溶性 

有机碳 

DOC 

可溶性 

总氮 

TDN 

微生物生 

物量碳 

MBC 

β-葡糖苷酶 

·βG 

14 d 0.545 –0.799** 0.965*** 0.249 

43 d 0.491 –0.834*** 0.706* 0.912*** 

时间 

Time 

α-纤维 

素酶 

CBH 

β-乙酰葡糖 

胺糖苷酶 

NAG 

亮氨酸 

氨基肽酶 

LAP 

（β-葡糖苷酶+α-纤维素酶）/（β-乙酰葡糖胺

糖苷酶+亮氨酸氨基肽酶） 

（βG+CBH）/（NAG+LAP） 

14 d 0.828*** 0.830*** 0.704* –0.695* 

43 d 0.669* 0.835*** 0.652* 0.776** 

注：*，**和***分别代表相关系数在 0.05、0.01、0.001 水平显著。Note：*，**，and *** show that the correlation coefficients are 

significant at the 0.05，0.01，and 0.001 probability levels. 

 
元素循环高度耦合，高低 C/N 物料添加会显著影响

土壤中养分有效性以及微生物元素利用效率，导致

土壤产生激发效应进而影响土壤碳固持效率[23]。本

研究中 CN100 处理较 CN50 和 CN10 显著提升了累

积 CO2 排放量和正激发效应（图 1c 和图 1d）。表明

在三种 C/N 物料添加下，土壤微生物均加速分解了

土壤原有 SOC 获取营养元素，且在 CN100 处理下

原有 SOC 的损失量最大。这也说明经长期秸秆配施

化肥的紫色土 SOC 能够被高低 C/N 物料激发，这可

能是其有机物碳库稳定性较低造成的。与之类似，

Fang 等[24]发现无论是否额外添加氮素，高粱残茬等

有机物料的添加均会显著提高 2.3%～8.3%的原有

有机碳库损失。这可能是因为在不同 C/N 物料添加

之下，参与碳氮周转的酶活性提升，促进了微生物

对于土壤原有有机质的分解。在培养两周后尤其是

CN100 处理，显著提升了 MBC、CBH、NAG、LAP

酶活性（图 2e；表 3），说明葡萄糖易矿化碳源的添

加活化了大量原本处于“睡眠”状态的微生物，加

强了对土壤有机质的分解，最终引发了较高的正激

发效应[25]。然而，Zheng 等[5]研究发现添加葡萄糖

和氮素之后，正激发效应强度却随着物料 C/N 的下

降而增加，意味着物料的氮素有效性增加反而诱导
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出了更高的正激发效应。这可能是由于氮素的添加

下土壤中水解细菌数量增加，微生物内部代谢加快，

水解酶活性升高，加快了对土壤中难分解有机质的

分解[26]。荟萃分析表明供试土壤中原有氮素有效性

对激发效应强度起到决定作用[27]。本研究供试土壤

为紫色土，由于其结构性较差，保氮能力较弱，土

壤微生物本身受到的氮素限制较大，微生物对土壤

本底氮挖掘占据主导地位，过量易矿化碳源的输入

会引发较高的激发效应[11，27]。此外，高低 C/N 处理

下 CO2 总排放速率、正激发效应速率均在前两周呈

现快速下降，随后保持稳定的趋势，表明在前两周

微生物同时快速利用了原有有机质和葡萄糖碳源。

当添加易矿化碳源时，一般在培养的初始阶段就能

够捕捉到激发效应的峰值，这可能是由于土壤中的

细菌（R 型策略者）能够迅速反应，将葡萄糖碳作

为能量来源以合成更多胞外酶，进而产生了正激发

效应[28]。培养结束时，CN10 处理较其余两种处理

显著降低了 80%以上的紫色土正激发效应，土壤微

生物对于原有有机质的分解程度降低，这表明 C/N

为 10 的肥料添加具有较好的固碳潜力。类似的是，

Liang 等[4]发现外源养分输入下，有机碳库的盈余与

外源物料的 C/N 成显著负相关，适当提高外源物料

的氮素有效性有助于土壤高效固碳。 

3.2  不同 C/N 物料添加下影响紫色土激发效应的

主要因子 

土壤微生物是激发效应产生过程中的主要驱动

力，经微生物分解和同化之后形成的产物对土壤中

有机碳的贡献能达到 60%以上[23]。土壤中元素相对

有效性的变化会影响微生物生物量、胞外酶活性以

及微生物群落组成，进而调控激发效应[29]。在培养

两周后，各处理均引发了正激发效应，CN100 处理

下正激发效应较 CN50、CN10 处理显著提高了近 2

倍和 10 倍。累积激发效应强度与 MBC 和碳氮转化

酶活性均成显著正相关关系，这意味着土壤微生物

在培养初期主要采用了“共代谢机制”来调控正激

发效应（表 5）。此时，土壤微生物对葡萄糖的输入

快速响应，将葡萄糖作为生长代谢的碳源，在较高

C/N 处理（CN100，CN50）下微生物提高了碳氮转

化酶活性以获取足够的营养元素，最终引发较大的

正激发效应[25]。 

土壤酶化学计量比可反映微生物正常生长时的

养分需求，并在一定程度上能够反映土壤养分有效

性 [30] 。 在 培 养 两 周 时 ， 累 积 激 发 效 应 与 TDN ，

（βG+CBH）/（NAG+LAP）均呈现显著负相关关系

（ 表 5）， CN100 处 理 较 CN10 处 理 显 著 降 低 了

（βG+CBH）/（NAG+LAP）（表 4），这表明微生物

正常生长代谢对于 N 素的需求相较于 C 的需求更为

迫切，意味着微生物生长代谢受到了较大的“氮限

制”，即此时微生物也通过了“养分挖掘”促进了正

激发效应的产生[7]。此外，微生物可以通过分泌胞

外聚合物来应对土壤中失衡的养分化学计量比[31]。

高碳氮比处理下土壤中的氮有效性相对较低，微生

物可能会分泌更多能够提升土壤酶活性的胞外聚合

物–蛋白质，从土壤本底有机质中挖掘更多的 N[32]，

进而促进了正激发效应。此外，微生物 C/N 通常为

8～25，肥料 C/N 为 10 时更接近微生物 C/N，微生

物能够优先利用部分外来碳源，从而减少了对原有

有机质的分解，进而降低了正激发效应，这也符合

类似研究结果[33]。培养结束时，累积正激发效应与

（βG+CBH）/（NAG+LAP）呈显著负相关关系，而

培 养 两 周 后 ， 累 积 正 激 发 效 应 与 （ βG+CBH ） /

（NAG+LAP）呈现出显著正相关关系。CN100 较

CN10 处理显著提升了（βG+CBH）/（NAG+LAP），

这表明此时土壤微生物提高了碳转化酶活性。这可

能是经过一个月的培养后，土壤中 DOC/TDN 较初

始阶段显著下降（表 4），这得益于微生物对于本底

氮的挖掘作用，氮相对有效性增加，因此在后期微

生物生长代谢受到的“碳限制”较大[34]。在两次破

坏性取样之间 CN50 并没有较 CN100 处理显著降低

正激发效应，这可能是因为土壤微生物在前期主要

是通过加速矿化土壤中易利用有机碳来提高正激发

效应[35]，后期碳相对有效性降低，CN100 和 CN50

处理下仍然保持了较高的微生物生物量和碳氮转化

酶活性，这暗示着土壤微生物已经适应了土壤中养

分有效性，并且开始分解土壤中原有的难分解有机

质，最终又促进了正激发效应，即后期主要通过“微

生物化学计量分解”理论来调控激发效应[36]。本研

究中土壤微生物生长代谢在培养初期受到了较大的

“氮限制”，因此微生物提高了氮素转化酶活性，加

大了对土壤原有 SOC 的分解。而在培养实验后期，

土壤微生物通过调整碳氮转化酶的分泌策略，来应

对微生物对土壤本底养分挖掘导致的土壤养分相对

有效性的变化。同时研究也表明了微生物在参与土

壤激发效应产生过程中，并不是以单一不变的策略
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来发挥作用，而是几种机制协同调控激发效应。 

4  结  论 

长期秸秆配施无机肥后的紫色土在高低 C/N 物

料添加下均产生了正激发效应，表明长期有机无机

肥配施后的紫色土有机碳库稳定性较低，能被高低

C/N 肥料添加之后诱导分解，但是较低 C/N 肥料能

够显著降低紫色土的正激发效应，具有良好的固碳

潜力。CN100 和 CN50 处理较 CN10 显著提升 DOC、

MBC 以 及 碳 氮 转 化 酶活 性 ， 显 著降 低 了 TDN。

（βG+CBH）/（NAG+LAP）和土壤中碳氮养分相对

有效性（DOC/TDN）在培养过程中的变化，导致了

土壤微生物酶分泌策略的改变，进而调控激发效应。

对高低肥料 C/N 固碳潜力以及微生物调控激发效应

机制的研究，有助于优化区域施肥方案，助力农业

绿色发展以及加深对农田生态系统土壤碳固持驱动

机制的理解。 
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