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摘　要：室内模拟亚热带地区２种不同类型茶园土壤 （黄壤和高山草甸土）在３种温度 （１０、２０和３０℃）下的

有机碳矿化特征，分析有机碳矿化对温度变化的响应特征。结果表明：在４７ｄ培养期间内，土壤类型和温度对

茶园有机碳矿化具有显著影响，并且存在显著的交互作用；相同培养温度条件下高山草甸土茶园有机碳矿化量

和矿化速率常数犽均显著高于黄壤，但矿化比例差异不显著，随着培养温度的增大，有机碳累积矿化量持续增

加，增幅分别为２０．９０～９１．８８％ （黄壤）和４８．５２～１１３．８８％ （高山草甸土），且高山草甸土有机碳犙１０值高于

黄壤，说明有机碳含量丰富的高海拔高山草甸土茶园土壤有机碳温度敏感性更高；低温培养条件下 （＜２０℃）

土壤有机碳矿化的温度敏感性均显著高于高温培养条件下，说明低温条件下有机碳矿化速率对升温更敏感，低

温条件下 （＜２０℃）高山草甸土茶园土壤平均犙１０值 （２．０５）显著高于黄壤 （１．６６），但高温条件下 （＞２０℃），

两者之间没有显著差异；一级动力学方程能较好地描述了２种茶园土壤有机碳的矿化累积动态，土壤有机碳的

潜在矿化量 （犆０）随温度增加而增加。
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　　土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库，

约占陆地土壤有机碳库的６７％ （储量约为１５００

ＰＧ）
［１－２］，与全球碳循环和气候变化密切相关。土

壤有机碳分解释放ＣＯ２的过程称土壤有机碳矿化，

该过程作为土壤碳库周转过程中唯一碳输出途径，

其微小的变化足以影响ＣＯ２浓度的较大波动
［３］，也

会影响土壤生物活性及营养元素的释放与供应

等［４］。综合前人的研究发现，影响土壤有机碳矿化

的因素很多，包括土壤管理措施［５－６］、环境因

素［７－８］、土壤有机碳化学组成［９－１０］、土壤理化性

状［１１－１３］等，其中温度是影响土壤有机碳矿化最重

要的调控因子。由于温室效应，即使目前温室气体

浓度保持恒定，地表温度也将持续上升［１４］。由此

可见，未来气候变暖背景下，探讨升温如何影响土

壤有机碳碳矿化已成为全球变化和碳循环研究的热

点问题。目前国内外有关林地［１５］、旱地［１６］、水

田［１７］及湿地［１８］的土壤有机碳矿化及其温度敏感性

的研究较多，但有关茶园土壤有机碳矿化的温度敏

感性研究仅有少量研究报道［１９－２０］。

茶园是我国南方丘陵地区主要的土地利用类

型，据统计 ２０１５ 年底我国茶园种植面积已达

２８９．７３万ｈｍ２
［２１］，新垦茶园面积和采摘面积保持

持续增长态势。有研究表明，茶园土壤碳密度约为

１４３．９０ＭｇＣｈａ
－２［２２］，成龄茶园 （３５ａ）土壤碳密

度与周围常绿林地相当，并随着植茶年限增加有机

碳密度增加。本研究以福建省武夷山市２种不同类

型茶园土壤 （黄壤和高山草甸土）为研究对象，研

究温度如何影响茶园土壤有机碳的矿化过程及其温

度敏感性，以期为预测未来气候变暖背景下茶园土

壤有机碳变化提供科学依据。

１　材料与方法

１１　供试土壤

供试土壤分别取自福建省武夷山市星村镇曹墩

村 （Ｎ２７°３７′、Ｅ１１７°５１′）和桐木关保护区 （Ｎ２７°

４７′、Ｅ１１７°４２′），土壤类型为黄壤和高山草甸土。

于２０１３年３月按照多点取样法在选定的标准试验

地采集上层耕作层土壤 （０～２０ｃｍ），采样点在茶

行中线位置，６次重复，６个重复混合成１个样品。

采样结束后，及时带回实验室风干，需剔除凋落

物、植物根系、石块等杂物。其中，一部分过２

ｍｍ筛后用于培养试验；取另一部分研磨后过１００

目筛孔，用于土壤理化性质测定。试验地茶园基本

概况和土壤基础理化性质分别见表１和表２。

表１　试验地茶园基本情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲犪狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

土壤类型
树龄

／ａ
茶树品种 树势

海拔

／ｍ

黄壤 ８ 水仙 中 ３８５

高山草甸土 １０ 本地菜茶 好 １１２０

表２　供试土壤基础理化性状

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犪犵狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犻犾狊狌狀犱犲狉狊狋狌犱狔

土壤类型
有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

可溶性有机碳

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物量碳

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

容重／

（ｇ．ｃｍ－３）
Ｃ／Ｎ ｐＨ

砂粒

／％

粉粒

／％

粘粒

／％

黄壤 ２３．５２ ４４．１７ １３５．６７ １．７１ １．０６ １３．７５ ４．１８ １５．９７ ５８．４３ ２５．６０

高山草甸土 ３６．６０ ７７．８９ ２０９．３２ ３．４６ ０．９２ １０．５８ ４．５２ ３５．００ ４７．６５ １７．３５

１２　试验设计

采用室内密闭培养、碱液吸收法测定土壤有机

碳的矿化量［２３］。具体操作步骤如下：称１５０ｇ过

２ｍｍ筛的风干土，放入规格为１Ｌ带盖白色塑料

培养瓶中，加入去离子水调节土壤含水率至田间最

大持水量 （ＷＨＣ）的６０％，在２０℃恒温培养箱中

预培养４８ｈ，以激活土壤微生物。预培养结束后，

在培养瓶内土壤表面垫一块尼龙网，分别置于１０、

２０和３０℃的生化培养箱中恒温好气培养４７ｄ。在

培养的第１、２、４、６、８、１２、１９、２６、３３和４７ｄ

测定 ＣＯ２ 释 放 量。测 定 时 将 盛 有 ２０ ｍＬ０．１

ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ 溶液的小烧杯小心地放置于尼龙

网上，将塑料培养瓶加盖密封 ２４ｈ 后，取出

ＮａＯＨ吸收液用稀盐酸滴定。非测定时间用塑料

薄膜封口，并用针头扎若干个小孔以保持好氧环

境。所有处理均为３次重复，同时每个温度设置３

个空白样对照 （即不加土壤）。整个培养期间，定

期采用称重法保持含水量一致。
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１３　分析方法和指标计算

土壤基础理化性质参照鲁如坤编写的土壤农业

化学分析进行［２４］；培养过程中ＣＯ２释放量参照窦

晶鑫等［２５］。

温度系数 （犙１０）按以下公式计算
［２６］：

犙１０＝犚狋＋１０／犚狋 （１）

（１）式中，犚狋和犚狋＋１０分别为温度狋和狋＋１０时

刻的土壤有机碳矿化速率。

由于培养期较短，采用一级动力学方程对不同

培养温度下土壤有机碳矿化动态进行拟合［２７］，具

体方程如下：

犆ｍｉｎ＝犆０ （１－ｅｘｐ－犽狋） （２）

（２）式中：犆ｍｉｎ为狋时刻土壤有机碳累计矿

化量 （ｍｇ·ｋｇ
－１），犆０ 为 有 机 碳 潜 在 矿 化 势

（ｍｇ·ｋｇ
－１），狋为培养天数 （ｄ），犽为有机碳矿化

常数。

１４　数据处理

利用ＳＰＳＳ１６．０软件进行方差分析和一级动力

学方程拟合，表格制作采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３

软件，绘图采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５软件。

２　结果与分析

２１　不同培养温度下２种茶园土壤有机碳矿化矿

化过程

图１为不同培养温度下２种茶园土壤有机碳矿

化速率随培养时间的变化。各处理茶园土壤有机碳

日矿化速率呈现明显的阶段性特征：经过４８ｈ的

预培养后，土壤有机碳矿化在１ｄ达到峰值，各处

理间差异显著 （犘＜０．０５）；此后迅速下降，至培

养第８ｄ时，黄壤茶园土壤各处理有机碳的矿化速

率下降了６６．４４％～７３．７７％，高山草甸土茶园土

壤下降了７４．６９％～７６．３６％；随着培养时间的延

长逐渐趋于稳定状态，各处理间差异不显著 （犘＞

０．０５）。同时，２种类型茶园土壤有机碳矿化速率

均随着培养温度增加而增加，且低温 （１０℃）时升

高温度土壤有机碳矿化速率增幅要高于高温下

（２０℃）升高温度的增幅。拟合分析表明，培养期

间不同培养温度处理土壤有机碳矿化速率随培养时

间的变化符合对数函数关系 （表３），相关系数均

达到极显著水平。

图１　培养期间土壤有机碳矿化速率和累积矿化量的动态变化

犉犻犵．１　犕犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犛犗犆犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀
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表３　培养期间土壤有机碳矿化速率的回归分析

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犛犗犆犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵

犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀

土壤

类型

处理

／℃
回归方程

相关系数

犚２

黄壤 １０ 犢＝－２６．５３ｌｎ（狓）＋６５．９８ ０．９７

２０ 犢＝－５５．１９ｌｎ（狓）＋１２９．８５ ０．９６

３０ 犢＝ －６１．５５ｌｎ（狓）＋１５１．５０ ０．９７

高山草甸土 １０ 犢＝－５０．４８ｌｎ（狓）＋１１４．３８ ０．９６

２０ 犢＝－１１６．９２ｌｎ（狓）＋２５８．１１ ０．９７

３０ 犢＝－１５５．７２ｌｎ（狓）＋３４２．２０ ０．９８

注：式中Ｙ：犆犗２犆 矿化速率／（犿犵·犽犵－１·犱－１）；ｘ：培养时间／犱。

Ｐ＜０．０１。

２２　不同培养温度下２种茶园土壤有机碳累积矿

化量和矿化比例

土壤有机碳矿化量是指在一定温度下，培养时

间内土壤有机碳矿化释放的ＣＯ２总量，也是表征土

壤碳矿化速率强度的指标之一［２８］。在本试验的培

养周期内 （４７ｄ），茶园黄壤３种培养温度下有机

碳累 积 矿 化 量 分 别 为：７６６．５９、１２６３．８４ 和

１６８５．８６ｍｇ·ｋｇ
－１，高山草甸土茶园各处理有机

碳矿化量分别为９６７．０６、１９０７．９１和２４９２．８２

ｍｇ·ｋｇ
－１ （图２），且均随着培养温度增加而增

加。方差分析表明，升温显著增加２种茶园土壤有

机碳累积矿化量 （犘＜０．０５），增幅分别为６４．８６％

～１１９．９１％和９７．２９％～１５７．７７％。同时，同一培

养温度下高山草甸土茶园土壤有机碳矿化量均显著

高于黄壤 （犘＜０．０５）。

３种培养温度下黄壤茶园土壤有机碳矿化率分

别为３．２６％、５．３７％和７．１７％ （图２），且各处理

间差异显著 （犘＜０．０５）；相同温度下高山草甸土

茶园 有 机 碳 矿 化 率 分 别 为 ２．６４％、５．２１％ 和

６．８１％，各处理间差异显著 （犘＜０．０５）；黄壤茶

园有机碳矿化率要高于高山草甸土，但差异不显著

（犘＞０．０５）。升温有利于提高茶园土壤有机碳累积

矿化率，分别提高了２．２２％～３．９１％ （黄壤）和

２．５７％～４．７１％ （高山草甸土），说明升温对高山

草甸土有机碳矿化促进效果更加明显。

图２　土壤有机碳累积矿化量和矿化比率

犉犻犵．２　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犛犗犆犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲

注：图中小写字母表示同一土壤类型在不同培养温度之间的差异，大写字母表示两种土壤类型在同一培养温度之间的差异。

２３　培养温度和土壤类型对有机碳矿化的交互

作用

利 用 双 因 素 方 差 分 析 法 （ＴｗｏＷａｙ

ＡＮＯＶＡ），分析了土壤温度与土壤类型对茶园土

壤有机碳矿化量和矿化比例的交互作用。从表４可

以看出，不仅土壤类型和培养温度对土壤有机碳累

积矿化量有极显著影响 （犘＜０．０１），而且两者的

交互作用也极其显著 （犘＜０．０１）。然而，土壤有

机碳矿化比例仅受培养温度的影响 （犘＜０．０１），

不存在交互作用，说明培养温度才是影响有机碳矿

化比例的主要因素。

表４　培养温度和土壤类型对有机碳矿化的影响

犜犪犫犾犲４　 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾狋狔狆犲狅狀 犛犗犆

犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀

因素

犉值

累积矿化量 矿化比例

土壤类型 １３８．８１ ４．２７

培养温度 ２３０．５５ １６４．０１

土壤类型×培养温度 １５．０４ ０．５３

注：表示犘＜０．０１水平下差异显著。
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２４　茶园土壤有机碳矿化温度敏感系数 （犙１０）和

动力学方程

一般用有机碳矿化的温度系数 （犙１０）来反映

温度对有机碳平均矿化速率的影响状况，其值越大

表示温度敏感性越强［２９］。本研究可以看出 （图３），

２种类型茶园土壤有机碳矿化的温度系数犙１０在温

度较高 （＞２０℃）时比地温区间 （＜２０℃）时随时

间的变化幅度明显。温度较高 （＞２０℃）时，黄壤

和高山草甸土茶园平均犙１０值分别为１．３２和１．３６；

温度较低 （＜２０℃）时，黄壤和高山草甸土茶园平

均犙１０值分别为１．６６和２．０５，说明低温时升温会

大大促进土壤有机碳的矿化。同时，高山草甸土

犙１０值要高于黄壤，表明有机碳丰富的高海拔茶园

土壤对升温更敏感。

应用一级动力学方程对不同培养温度条件下，

２种茶园土壤有机碳累积矿化量进行拟合，拟合方

程的相关系数均大于０．９６ （表５）。总的来看，相

同培养温度条件下，高山草甸土有机碳的潜在矿化

量犆狅值均显著高于黄壤；２种茶园土壤的潜在矿化

量犆狅值均随着培养温度增加，黄壤茶园土壤的矿

化速率常数犽值以２０℃最高，高山草甸土的矿化

速率常数犽值则随着培养温度增加而增加。

图３　不同处理培养过程中温度系数 （犙１０）的变化

犉犻犵．３　犙１０狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀

表５　土壤有机碳矿化的一级动力学参数

犜犪犫犾犲 ５ 　 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊 狅狀 犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉 犽犻狀犲狋犻犮狊 狅犳 犛犗犆

犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀

土壤类型
处理

／℃

犆０／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
犓

（ｄ－１）
犆０／犛犗犆
／％

犚２

黄壤 １０ ８０３．４５ｃ ０．０６３ｂ ３．４２ｃ ０．９６

２０ １２１７．３６ｂ ０．０８４ｃ ５．１８ｂ ０．９７

３０ １６９１．８４ａ ０．０６９ｂ ７．１９ａ ０．９８

高山草甸土 １０ ８９５．０８ｃ ０．１０ｂ ２．４５ｃ ０．９９

２０ １７７８．４３ｂ ０．１３ａｂ ４．８６ｂ ０．９８

３０ ２３１５．９９ａ ０．１４ａ ６．３３ａ ０．９７

３　讨论与结论

本研究中，２种类型茶园土壤有机碳矿化速率

呈现出阶段性特征，培养初期达到峰值后迅速下

降，后期持续下降并趋于稳定，这与多数的研究结

果一致［６，１５］。在培养前期，土壤微生物优先分解由

大部分植物残体、相当数量的微生物和周转迅速的

微小动物碎片等组成的活性有机碳，土壤有机碳矿

化速率很快达到最高峰；随培养时间的延长，土壤

中易矿化有机碳数量逐渐消耗，土壤微生物转而开

始分解结构复杂的有机物质 （纤维素和木质

素）［３０］，微生物代谢相对缓和，矿化速率随之减

缓。同时，２种类型茶园土壤有机碳矿化速率随时

间的变化均符合对数方程 （表３），与陈涛等
［３１］研

究结果一致。高山草甸土茶园累积矿化量及矿化速

率常数犽均显著高于黄壤茶园，这可能与２种类型

茶园土壤理化性质和微生物 （数量、活性及群落结

构）差异有关。以往研究表明［３２］，土壤有机碳含

量及组成是影响有机碳矿化的主导因素。高山草甸

土茶园有机碳含量 （３６．６ｇ·ｋｇ
－１）明显高于黄壤

茶园 （２３．５２ｇ·ｋｇ
－１），同时可溶性有机碳和微生

物量碳含量也高于黄壤茶园 （表２），参与矿化过

程的微生物底物浓度较高，因而有机碳矿化速率和

矿化量较大；而高山草甸土茶园氮含量也显著高于

黄壤茶园，氮含量的增加可以促进土壤有机碳的矿

化［３３］。尽管高山草甸土茶园有机碳累积矿化量要

显著高于黄壤茶园，但两者之间有机碳矿化比例差

异不显著，这与活性有机碳占有机碳的比例基本一
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致有关。

温度是影响有机碳矿化的关键因素，在一定温

度范围内土壤有机碳矿化速率会随着温度升高而增

加［１３，３４］，其中，低温下升温会大大促进土壤有机

碳的矿化，高温下升温对土壤有机碳矿化的促进作

用则相对较弱［３５］。本研究中经过４７ｄ的培养，１０、

２０和 ３０℃ 条 件 下，黄 壤 茶 园 有 机 碳 矿 化 率

３．２６％、５．３７％和７．１７％，高山草甸土茶园有机

碳矿化率为２．６４％、５．２１％和６．８１％，并且温度

间存在显著性差异，表明随着温度升高土壤有机碳

矿化比例呈递增趋势，这与大多数研究的结果一

致［７，３４］。在培养温度较低时，土壤微生物以及酶活

性受到限制，土壤有机碳矿化速率较慢；随着培养

温度的增加，参与呼吸作用的微生物数量和种类明

显增加，可以促进产生更多参与碳分解的酶［３６］

（如βＧ和纤维素分解酶），从而导致土壤有机碳的

矿化速率加快；另外，升温有利于促进土壤缓效碳

转化为活性炭，使活性炭库含量和比例增加［３７］，

从而促进有机碳矿化速率。另外，本研究发现，培

养温度升高山草甸土茶园有机碳矿化量增幅

（９７．２９％ ～１５７．７７％）高 于 黄 壤 （６４．８６％ ～

１１９．９１％），说明高山草甸土茶园有机碳矿化受温

度影响更大。

通常用犙１０来表示土壤有机碳矿化的温度敏感

系数，不同植被和土壤类型之间的犙１０值差异很

大，但可用比较不同研究和用于反映土壤有机碳分

解对于气候变暖的响应机制。本研究中，温度较高

（＞２０℃）时，黄壤和高山草甸土茶园平均犙１０值

分别为１．３２和１．３６，温度较低 （＜２０℃）时，黄

壤和高山草甸土茶园平均 犙１０值分别为１．６６和

２．０５；说明低温条件下土壤有机碳矿化对温度的敏

感性均显著高于高温条件下，这与其他地区研究结

果一致［３８－３９］。同时，高山草甸土茶园平均犙１０值要

大于黄壤，说明有机碳含量丰富的高海拔茶园土壤

有机碳温度敏感性更高。高山草甸土茶园分布于海

拔１１００～１５００ｍ高山地区，多由湿生草灌植被开

垦形成，土壤草甸化作用明显，周围有大量的林地

凋落物输入，冷湿气候条件下土壤有机碳氮大量积

累，活性有机质含量较高，因而对升温更敏感。另

外，土壤微生物的对温度的适应性对犙１０具有重要

影响，低海拔地区茶园土壤温度变幅较大，土壤微

生物对高温的适应可能降低土壤有机碳矿化的温度

敏感性［３４］。

综合以上可以看出，相同培养温度下高山草甸

土茶园有机碳矿化量和矿化速率常数犽均显著高于

黄壤，但有机碳矿化比例差异不显著；升温均会促

进两种类型茶园土壤有机碳矿化，增幅分别为

９７．２９％～１５７．７７％和６４．８６％～１１９．９１％，茶园

土壤有机碳矿化过程同时受到培养温度和土壤类型

的交互影响；低温培养条件下土壤有机碳矿化对温

度的敏感性均显著高于高温培养条件下，有机碳含

量丰富的高海拔地区高山草甸土茶园土壤有机碳温

度敏感性更高。
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