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稻田土壤有机碳矿化及其激发效应对磷添加的响应
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摘 要 采用室内模拟培养和13C 同位素标记技术相结合的研究方法，探讨了在葡萄糖与无
机氮肥共施的条件下，土壤有机碳矿化及其激发效应对外源磷添加的响应，以揭示土壤有机
碳矿化的碳磷耦合调控机制．结果表明: 外源磷的输入加快了 CO2 的释放，但抑制了 CH4 的
释放; 在整个土壤淹水培养期间，磷添加抑制了土壤碳矿化释放 CH4 总量的 53．1%，其中外源

葡萄糖-13C 矿化成13CH4 的总量降低了 70．5%; 磷添加促使通过微生物转化的葡萄糖-13C 向易
利用态碳库的分配比例增加了 3．6%，显著提高土壤有机碳快库矿化速率，缩短土壤碳矿化周
期．土壤培养前期，外源有机质的添加表现为短暂的负激发效应; 随着葡萄糖不断矿化分解，
CO2 累积激发效应( PECO2

) 总体上呈现先增加后下降的趋势，而 CH4 累积激发效应( PECH4
) 稳

步增加最终保持基本稳定状态; 培养结束时 ( 100 d) ，在磷添加条件下，PECO2 增强 32．3%，
PECH4显著降低 93．4%．冗余分析和 Pearson 分析表明，电导率、氧化还原电位和溶解有机碳对

稻田土壤碳矿化的影响最为显著; 速效磷与13CH4、PECH4呈极显著负相关．在外源有机质添加
条件下，磷的添加能够抑制 CH4 排放及其激发效应，促进土壤有机质的矿化和养分释放，提高
土壤原有有机碳的可利用性，促进稻田土壤有机碳循环．
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Abstract: To understand the coupled controlling of carbon ( C) and phosphorus ( P) on the minera-
lization of soil organic carbon and amended substrates in paddy soil，we investigated the effects of P
addition on the decomposition of organic carbon and its induced priming effect by using 13C isotope
probing technique in microcosm． The results showed that P addition accelerated the release of CO2

but inhibited the release of CH4，leading to 53．1% reduction of total accumulated CH4 and 70．5%
reduction of the 13CH4 derived from exotic glucose-13 C． P addition altered the carbon distribution
during the microbial turnover progress，with 3．6% of glucose-13 C being transferred into the labile
carbon pool，therein significantly increased potential of the mineralization rate of exogenous C． A
transient negative priming effect was observed in the early stage of incubation． With time
prolonging，the priming effect on CO2 emission ( PECO2

) generally increased and then decreased
after a peak． The priming effect on CH4 emission ( PECH4

) kept increasing and finally fluctuated at a
relative stable value until the end of the experiment ( 100 days) ． P addition increased PECO2

by
32．3% but reduced PECH4

by 93．4%． Results from the RDA and Pearson analysis showed that elec-
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tric conductivity，oxidation-reduction potential and dissolved organic carbon significantly affected
soil C mineralization． There were significantly negative correlations between available phosphorus
( Olsen-P) and 13CH4，and between Olsen-P and PECH4

． In conclusion，with the addition of exoge-
nous organic matter，P application could reduce CH4 emissions and inhibit its priming effect，acce-
lerate the mineralization of SOC，probably improve the nutrient supply，and thus enhance the avai-
lability of organic C and promote C cycling in paddy soil．

Key words: paddy soil; organic carbon mineralization; phosphorus addition; priming effect．

土壤有机碳( SOC) 的矿化作用是具有碳降解功

能的微生物分解有机质，为作物生长提供大量养分，

向外界释放 CO2、CH4 等温室气体的生物化学过

程［1］．人工施肥和大气氮( N) 、磷( P ) 沉降［2］能够直

接影响农田生态系统的养分输入和平衡．外源 C、N、
P 等养分元素的添加短期内改变了土壤有机碳矿化

的反应条件和进程，影响土壤原有有机碳的周转，即

产生激发效应［3］．激发效应的持久性、大小、方向受

多种因素的综合影响，其影响因子可大致分为外源

物质特征和土壤特性两大类［4］．激发效应可表征外

源物质刺激土壤原有有机碳矿化的作用强度，其在

一定程度上可以综合反映土壤养分盈亏和平衡状

况［5］．由于产生碳激发效应环境条件的异质性和试

验条件的局限性，土壤有机碳矿化激发效应的产生

和响应机制还不甚清楚［6］．因此，探讨土壤碳激发效

应的定量化和响应机制，对于预测未来气候变化条

件下土壤肥力和碳库动态具有重要意义．
磷是农作物生长发育、产量和品质形成必不可

少的大量营养元素之一［7］．磷素循环是生态系统内

部典型的沉积型循环，受植物自身的遗传特性和土

壤生物、理化性质等因素共同控制［8］．中国亚热带地

区第四纪红土母质发育而成的水稻土普遍受磷限

制［9］．同时，磷极易被土壤颗粒、有机质和其他矿物

质吸附固定从而丧失生物活性，难以被植物吸收利

用，或随农田径流而流失［10］．土壤中磷的固定、释放

等行为动态与有机碳矿化等生化过程密切相关［11］．
土壤有机质不仅是磷等养分元素循环的载体和能量

来源，还是植物磷素的重要来源［12］．碳、磷元素相互

影响、相互耦合，其比值高低对植物的生长发育、有
机质的 矿 化 及 土 壤 磷 的 累 积 和 释 放 具 有 重 要 作

用［13］．基于生态化学计量学原理，陆地生态系统中

关键养分元素( 如 N、P ) 的供需平衡及其有效性影

响着土壤碳周转动态［14－15］．大量研究表明，碳、磷元

素耦合作用对土壤碳矿化的影响不可忽略［16－18］．刘
洋［19］在氮、磷添加对青藏高原亚高寒草甸有机碳影

响的研究中表明，低浓度的 P 添加能增加 SOC 含

量，同时显著提高土壤碳矿化．而 Keller 等［20］在美国

明尼苏达州沼泽湿地的研究结果也显示，N、P 肥共

施有利于土壤碳矿化．
虽然已有一些不同施肥条件对 SOC 矿化影响

的报道，但迄今为止多元素耦合对有机碳矿化特征

的影响机制还不明确，尤其是关于外源磷输入对土

壤有机碳矿化及其激发效应的影响鲜有研究．为此，

本文选取发育良好的低磷稻田土壤，添加13 C 标记

的葡萄糖作为易利用态外源碳源，施用无机氮肥为

稻田基肥，通过室内模拟培养试验，揭示土壤有机碳

分解矿化释放 CO2、CH4 气体的动态特征及其激发

效应对外源磷添加的响应规律，以深入了解稻田土

壤有机碳矿化的养分元素耦合机制，为减少温室气

体的排放和调控土壤碳周转提供基础资料．

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

供试土壤为亚热带地区第四纪红土母质发育

而 成的 低 磷 稻 田 土，采 自 中 国 科 学 院 亚 热 带 农

业 生 态研究所桃源农业生态试验站( 28°55'47．8″—
28°55'48．3″ N，111°26'26．8″—111°26'28．7″ E) 的长

期施肥定位试验田．该试验站位于亚热带湿润季风

气候带，海拔 92．2～125．3 m，日照时数 1520 h，年平

均降雨量 1440 mm，年均气温 16．5 ℃ ．按照五点采样

法采集耕作层( 0 ～ 20 cm) 土壤样品，剔除其中可见

的植物残体、石块及土壤动物等，运回实验室，自然

风干．所得部分土样分别过 2 和 0．149 mm 筛，用于

测定土壤基本理化性质，剩余土样过 2 mm 筛，于 25
℃下淹水处理预培养 14 d，测定其含水量，备用．供
试土壤基本理化性质如下: pH 5．20，阳离子交换量

( CEC) 10．1 cmol·kg－1，黏粒含量 14．9%，土壤有机

碳( SOC) 13．10 g·kg－1，全氮( TN) 1．39 g·kg－1，全

磷 ( TP ) 260 mg · kg－1，速 效 磷 ( Olsen-P ) 3． 70
mg·kg－1 ．
1. 2 试验设计

本 研 究 以 葡 萄 糖 ( 2． 96% atom 13C ) ( 500
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mg C·kg－1土) 为外源碳源，同时以 ( NH4 ) 2SO4( 90
mg N·kg－1土) 为 稻 田 基 肥，外 源 磷 NaH2PO4 ( 30
mg P·kg－1土) 添加作为控制变量进行室内模拟培

养试验．试验设计 3 个处理．CK: 土; Glu: 土 + C、N;

Glu + P : 土 + C、N、P，以上每个处理 3 次重复．
称取 30．0 g ( 干土计) 预培养土样置于 500 mL

厌氧瓶中，按上述试验设计比例定量加入葡萄糖、
( NH4 ) 2SO4 或 NaH2PO4，充分混匀后，加入一定量

的无菌水，2～3 cm 淹水处理，盖上胶塞及外盖于 25
℃的黑暗条件下培养．在试验培养第 0．5、1、2、3、5、
7、10、15、20、30、35、45、60、100 天时，利用一次性注

射器采集 30 mL 气体于已抽真空的顶空瓶中待测，

每个培养瓶 3 次重复．采样结束后，利用鼓气装置将

厌氧瓶中剩余气体鼓出，待外界大气和瓶内气体交

换完毕，重新密封并置于恒温培养室继续培养．另准

备一批培养瓶，每瓶称取预处理土样相当于 100 g
的干土，在相同条件下淹水培养，在第 5、15、18、30、
33、60、100 天进行破坏性采样．首先过滤掉上层水

样，其次将土壤搅匀后分成两部分，取 15 g 风干保

存，剩余土壤则置于 4 ℃保存，测定土壤样品中 C、
N、P 等相关指标．
1. 3 测定方法

土壤 pH 采用 Mettler-toledo 320 pH 计( FE20K，

瑞士) 测定，土水比为 1 ∶ 2． 5; 土壤阳离子交换量

( CEC) 采 用 1 mol· L－1 NH4OAc 交 换-蒸 馏 滴 定

法［21］; 土壤活性有机碳( DOC ) 采用 0．05 mol·L－1

K2SO4 溶 液 提 取，有 机 碳 分 析 仪 测 定; 土 壤 全 氮

( TN) 和有机碳( SOC) 采用 C /N 分析仪( Vario MAX
C /N，德国) 测定; 土壤 铵 态 氮 ( NH4

+-N ) 采 用 0． 5
mol·L－1 K2SO4 溶 液 提 取，流 动 注 射 仪 ( Fiastar
5000，瑞典福斯) 测定; 土壤全磷( TP) 采用氢氧化钠

熔融 法 并 用 钼 锑 抗 比 色-紫 外 分 光 光 度 计 ( UV-
2450，日本) 测定［21］; 土壤速效磷( Olsen-P ) 采用 0．5
mol·L－1 NaHCO3 溶液浸提，钼锑抗比色-紫外分光

光度 计 测 定［21］; CO2、CH4 用 气 相 色 谱 仪 直 接 测

定; 13CO2、
13CH4均用稳定性同位素质谱仪直接测定．

1. 4 数据处理

添加13C-葡萄糖于稻田土壤中培养，土壤原有

碳和外加葡萄糖矿化作用产生 CO2 气体，算式为:

CSOM =CT×( δ13CO2，C T －δ
13CO2，SUB ) / ( δ13CO2，SOM －

δ13CO2，SUB ) ( 1)

CSUB = CT－CSOM ( 2)

式中: CT为各处理的 CO2 总释放量 ( mg C·kg－1 ) ;

CSOM为来源于 SOM 的 CO2 量; CSUB为来源于外加碳

源( 13C-葡萄糖) 的 CO2 量; δ13 CO2，CT 为 CO2 的 δ13 C
值; δ13CO2，SOM为 SOM 的 δ13C 值; δ13CO2，SUB为外加碳

源( 13C-葡萄糖) 的 δ13C 值．
土壤原有碳和外加葡萄糖矿化作用的 CH4 产

生量计算原理同上．
在土 壤 培 养 期 间，葡 萄 糖-C 累 积 矿 化 率

( Sc，%) 由 每 个 采 样 点 累 积 释 放 的13 CO2 和13 CH4

的13C 总量与加入土壤中葡萄糖-13 C 总量的百分比

表示; 而土壤中残留葡萄糖-13 C 的量为 S，其算式

为: S= 1－Sc ．它的动态变化符合一级动力学双库模

型［14］．
土壤中易被微生物迅速分解利用的那部分活性

碳为快库( a1 ) ，而暂时固定于微生物体内以及被土

壤矿物或团聚体稳定的相对难以利用的惰性碳为慢

库( a2 ) ．
S=a1×e

－K1t+a2×e
－K2t ( 3)

式中: a1和 a2 分别为快库和慢库的比例( %) ; K1和

K2 分别为快库和慢库的矿化速率( d－1 ) ．
土壤有机碳的半衰期( T1 /2，d) 算式为:

T1 /2 = ln2 /K1 ( 4)

土壤快库的平均滞留时间( MRT，d) 的算式为:

MRT= 1 /K1 ( 5)

外源物质的添加引起土壤原有有机质短期内矿

化发生改变的现象称为激发效应( PE) ，促进土壤原

有有机质的分解为正激发，反之为负激发．其算式

为:

PE=CSOM_AME－CSOM_CON ( 6)

式中: CSOM_AME为不同养分元素添加处理中来源于

SOM 的 CO2( CH4 ) 量; CSOM_CON为对照中来源于 SOM
的 CO2( CH4 ) 量．

使用 Microsoft Excel 2007 处 理 数 据，采 用

Origin 8．5绘图，采用 SigmaPlot 12．5 进行双库模型

拟合．运用 SPSS 13．0 软件采用独立样本 T 检验进行

不同处理间显著性分析，同时采用 Pearson 分析法

进行各因子间相关性分析．最后，运用 Canoco 5． 0
以13CO2、

13CH4 和 PECO2
、PECH4为物种因子做冗余分

析( RDA) ．表中数据是平均值±标准差．

2 结果与分析

2. 1 CO2 和 CH4 累积释放量对磷添加的响应

由图 1 可以看出，在土壤碳矿化模拟试验中，外

源物质的添加促进了CO2 的释放 ．随着土样培养时
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图 1 磷添加对碳矿化释放 CO2、
13CO2、CH4和13CH4 的影响

Fig．1 Effects of adding phosphorus on cumulative CO2，13CO2，CH4 and
13CH4 by carbon mineralization．

CK: 土壤 Soil; Glu: 土壤+C、N Soil+C，N; Glu+P: 土壤+C、N、P Soil+C，N，P． 下同 The same below．

间的推移，土壤有机碳不断矿化，CO2 累积释放量逐

渐增加，随后趋于平缓．与对照相比，养分元素的添

加促进了 CO2 释放( 1．91 ～ 2．04 倍) ．添加磷素对稻

田土壤有机碳矿化释放 CO2 总量基本没有影响，但

在土样培养前期( 0 ～ 30 d) ，相对加快了 CO2 释放．
添加的外源葡萄糖能够快速矿化生成13 CO2．在 0 ～
10 d，葡萄糖分解迅速，13 CO2 的累积释放量急剧上

升; 在 10～30 d，葡萄糖的分解速率减慢; 在 30～100
d，葡萄糖已基本矿化完全，13 CO2 的累积释放量不

再增加．在 0 ～ 60 d 培养期间，磷素的添加使易利用

态葡萄糖-13C 产生 CO2 的速率加快．
在无外源物料干扰条件下，CH4 释放极少且趋

于稳定，其变化增长范围为 0．02 ～ 0．36 mg C·kg－1 ．
外源葡萄糖和 N 添加使培养前期 CH4 累积释放量

快速增长，100 d 时，CH4 的累积释放量比对照提高

了 75．8 倍．土壤有机碳矿化释放 CH4 能力受土壤磷

含量的影响，外源磷添加减少了 53．1%的 CH4 释放．
养分元素的添加刺激外源葡萄糖-C 经微生物厌氧

作用逐渐矿化，并释放出少量13CH4 气体，培养至 20

d 后基本无13CH4 产生．在整个土壤淹水培养期间，P
的输入使13C-葡萄糖矿化释放的13 CH4 总量降低了

70．5%，即下降了 0．13 mg C·kg－1 ．
2. 2 外源葡萄糖-13C 矿化的双库模型特征

13C 标记的葡萄糖在微生物作用下分解矿化，

并释放一定量的13CO2、
13CH4气体，其碳矿化动态符

合一级动力学双库模型．由表 1 可知，与对照相比，

磷添加使得慢库中 3．6%的惰性碳转移为快库的易

利用态碳，同时显著加快了易利用态碳的矿化速率．
加磷处理的快速转化碳库的半衰期及平均滞留时间

小于不添加磷素处理，且两者均具有显著差异．
2. 3 稻田土壤有机碳矿化的磷激发效应

在葡萄糖矿化分解过程中，其 CO2、CH4 累积激

发效应总体上表现为正激发( 图 2) ．0 ～ 3 d，两处理

均表现出短暂的 CO2 负激发，随后进入 CO2 正激发

效应阶段，激发效应强度大体上呈现先增加后降低

的变化趋势，最大值出现在第 45 天; 在矿化后期磷

输入使 CO2 激发效应的减缓趋势明显降低，在 100
d土壤培养试验结束时，加磷处理提高了CO2 激发

表 1 外源葡萄糖-13C 的双库转化特征
Table 1 Double pools transformation properties of exogenous glucose-13C

处理
Treatment

快库
a1 ( %)

快库矿化速率
K1 ( d－1 )

慢库
a2 ( %)

慢库矿化速率
K2 ( d－1 )

半衰期
T1 /2 ( d)

平均滞留时间
MRT ( d)

Glu 57．7±2．5a 0．123±0．007b 42．3±2．5a 0．002±0．000a 5．64a 8．13a
Glu+P 61．3±0．5a 0．184±0．006a 38．7±0．5a 0．002±0．000a 3．77b 5．43b
同列不同字母表示差异显著( P＜0．05) Data with different letters in the same column mean significant difference among treatments at 0．05 level．
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图 2 磷添加对碳矿化的 CO2、CH4 累积的激发效应
Fig．2 CO2，CH4 cumulative priming effect of carbon minerali-
zation in response to phosphorus addition．

效应，增幅 32．3%．0 ～ 30 d，CH4 正激发效应极速增

加，随后基本保持稳定状态; 在 100 d，磷添加抑制了

CH4 激发效应，降幅 93．4%．CO2 激发效应变化趋势

与总激发效应趋势相同，CO2 激发效应平均占总激

发效应的 93．1%．总体上，磷添加使总激发效应增加

了 24．4%( 总激发效应图未显示) ．
2. 4 稻田土壤环境因子与碳矿化的相关性

由表 2 可 知，土 壤 环 境 因 子 之 间，Eh 与 EC、
DOC 分别呈极显著正相关，EC 与 DOC 呈极显著正

相关，而 pH 与 DOC 不具有相关关系，与 NH4
+-N 呈

极显著正相关．土壤环境因子与碳矿化相关指标之

间，Eh 与13CO2、PECO2
、PECH4 均呈极显著负相关，但

与13CH4呈显著负相关 ． pH与13 CH4、PECH4 呈极显著

正相关，与 PECO2 呈显著正相关．EC 与13 CO2、
13 CH4、

PECO2
、PECH4 均 呈 极 显 著 负 相 关，同 时 DOC 与

13CO2、
13CH4、PECO2

、PECH4 也 均 呈 极 显 著 负 相 关，

Olsen-P与13CH4、PECH4呈极显著负相关．碳矿化相关

指标之间，13 CO2、
13 CH4 与 PECO2

、PECH4 之间两两相

互呈极显著正相关关系．
2. 5 稻田土壤环境因子与碳矿化的冗余分析

采用 RDA 分析方法，将稻田土壤碳矿化特征指

标( 13CO2、
13CH4 ; PECO2

、PECH4
) 作为物种，将 6 项土

壤理化指标作为环境因素，对 2 个变量组进行分析．
经 Canoco 5．0 的 RDA 排序分析表明，图 3A 的第 1
轴能够解释所有信息的 80．3%，第 2 轴能解释9．3%，

累积解释信息量达 89．6%; 而图 3B 的累积解释信息

量达 87．3%，第 1 轴能够解释所有信息的85．4%．由
此可知，第 1 轴主要决定土壤碳矿化和土壤理化因

子的关系．土壤理化因子 EC 的连线长度最长，同时

在第 1 排序轴上的投影长度最长，Eh、DOC 次之，

Olsen-P 最短．从图 3 可以看出，pH 与13CH4、PECH4呈

正相关; Olsen-P 与13 CH4、PECH4 呈负相关; Eh、EC、
DOC 均与13 CO2、

13 CH4、PECO2
、PECH4 两两之间呈负

相关关系．此结果与皮尔森相关性分析相互印证．

3 讨 论

3. 1 磷添加对稻田土壤碳矿化的影响

磷素是稻田生态系统中土壤有机碳矿化最常见

的关键性限制因素［22］．磷元素的添加改变了有机碳

矿化的反应条件和进程，土壤有机碳的矿化速率和

累积矿化量均随着外源磷输入量的增加而增大［17］．
Fisk 等［23］通过室内培养试验表明，外源磷的输入能

够促进土壤有机碳的矿化，与前人研究结果一致．
本 研究中磷添加加快了有机碳的矿化速率．该现象

表 2 土壤环境因子与碳矿化指标的相关性分析
Table 2 Correlation analysis between soil environmental factors and carbon mineralization indexes ( n=42)

土壤环境因子
Soil environmental factor

氧化还原电位
Eh

pH 电导率
EC

溶解有机碳
DOC

铵态氮
NH4

+-N
速效磷
Olsen-P

碳矿化指标
Carbon mineralization index

13CO2
13CH4

CO2 累积激发
效应 PECO2

pH －0．13
EC 0．88＊＊ －0．15
DOC 0．85＊＊ －0．13 0．93＊＊

NH4
+-N －0．21 0．43＊＊ －0．20 －0．09

Olsen-P －0．22 －0．18 －0．03 －0．13 0．04
13CO2 －0．92＊＊ 0．10 －0．94＊＊ －0．89＊＊ 0．27 0．14
13CH4 －0．31* 0．46＊＊ －0．48＊＊ －0．41＊＊ 0．19 －0．66＊＊ 0．44＊＊
PECO2 －0．86＊＊ 0．34* －0．80＊＊ －0．72＊＊ 0．27 －0．02 0．84＊＊ 0．49＊＊
PECH4 －0．51＊＊ 0．46＊＊ －0．65＊＊ －0．57＊＊ 0．28 －0．50＊＊ 0．63＊＊ 0．96＊＊ 0．65＊＊

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．
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图 3 土壤环境因子与碳矿化关系的冗余分析
Fig．3 Redundancy analysis of the relationship between soil
environmental factors and carbon mineralization．

可能由两方面原因导致: 其一，磷素的添加促使微生

物增加易利用态碳库的分配比例，显著提高快库的

矿化速率，加快葡萄糖的转化; 其二，磷素诱导具有

降解复杂有机碳化合物功能的微生物菌落增加，且

其活性增强，从而降低 DOC 分子量、芳香度和腐殖

化程 度，促 进 活 性 有 机 碳 累 积，加 快 土 壤 碳 周

转［18，24］．皮尔森相关性分析中，Olsen-P 与13 CH4 释

放量具有极显著负相关关系，与其他土壤理化指标

不相 关; 同 时，在 RDA 分 析 中，Olsen-P 对13 CO2、
13CH4生成的解释量小于 9．3%，EC、Eh、DOC 对外

源葡萄糖矿化释放13CO2、
13CH4 的影响程度均较大，

表明土壤磷添加间接地影响土壤碳矿化动态．这可

能是在磷添加的条件下，土壤微生物活性增强，促进

有机碳矿化和 CO2、CH4 累积释放量的增多［25］．该过

程消耗了大量氧气和游离态养分离子，导致 Eh 和

EC 下降; 由于本文土壤为铁、锰含量较高的红壤，低

Eh 下高价铁、锰被还原，带来 pH 的上升，进而反馈

调节土壤微生物对有机碳的矿化过程．
土壤微生物有氧呼吸分解有机质释放大量的

CO2，而 CH4 是微生物厌氧分解有机质的最终产物．
CH4 可与 CO2 相互转化，其排放取决于土壤中甲烷

氧化菌和产甲烷古菌活动的动态平衡［26］．土壤碳矿

化释放 CO2 和 CH4 气体的动态过程取决于 C 和 N、
P 等养分元素间的耦合平衡关系［27］．本研究发现，磷

添加加快了土壤有机碳矿化释放 CO2，但抑制了

CH4 的释放．这可能与磷可利用性对甲烷氧化菌和

产甲烷菌的影响有关．由于古菌在富营养条件下竞

争力较低，磷的输入能够降低古菌与细菌的丰度比，

抑制产甲烷古菌活性，使有机碳矿化产物中 CH4 所

占比例下降［28］．CH4 氧化活性的增强可能是施磷减

少 CH4 释放的另一原因． I 型甲烷氧化菌是稻田生

态系统中实现 CH4 减排的主要功能微生物［29］，其通

过戊糖磷酸途径( RuMP pathway) 实现 CH4 同化，对

磷的需求量大［30］． Zheng 等［31］发现，施磷能显著提

高甲烷氧化功能基因 pmoA 的丰度，促进 CH4 氧化．
3. 2 葡萄糖激发效应对磷添加的响应

作为土壤营养动态过程中的一项综合指标，激

发效应反映了在某一特定的耕作栽培系统内土壤养

分元素的盈亏和平衡状况［5］．土壤碳矿化的激发效

应主要与外源物料的种类和数量、土壤理化性质以

及微生物的活性和群落组成有关［32］．本研究采用长

期定位试验田的低 P 水稻土 ( 速效磷含量为 3． 7
mg·kg－1 ) ，以葡萄糖与无机氮肥共施为养分背景，

探讨土壤有机碳矿化对磷添加的响应机制．培养前

期，外源葡萄糖添加对土壤原有有机碳矿化表现出

短暂的负激发效应，原因可能是在养分充足条件下，

微生物倾向于选择“低成本”碳源，促使微生物直接

利用易利用态碳矿化，保护了原有有机质的积累．葡
萄糖添加促进了土壤微生物的生长和胞外酶的释

放，大量胞外酶的累积引发了对土壤原有有机质的

共代谢，从而表现出逐渐增强的正激发效应．根据

“养分限制理论”，养分元素缺乏时，微生物通过强

化土壤有机碳矿化释放养分，从而带来正激发效应

的增强．在培养试验前 60 d，施磷整体削弱了葡萄糖

的激发效应，可能是由于磷可利用性的提高抑制了

磷酸酶活性，减少了含磷有机物的矿化．随着土壤碳

库中活性组分越来越少，土壤微生物呈“半饥饿状

态”，微生物丰度和相关酶活性下降，土壤有机碳矿

化作用减弱，CO2 正激发效应逐渐减小．培养末期，

由于微生物的生长消耗，施磷和不施磷土壤的养分

可利用性均大幅度降低，养分限制不再是导致二者

激发效应差异的主导因素，磷添加下更强的微生物

活性可能是此时激发效应较高的原因［33］．
在适宜的环境条件下，难分解的组分经土壤微

生物作用可向易分解组分转化［34］，并被产甲烷古菌

利用分解产生 CH4
［35］．在土壤培养试验前期，外源

养分元素的添加促进土壤中活性有机碳累积，刺激

CH4 正激发效应极速增强; 随着易利用碳的消耗殆

尽，微生物逐渐分解难降解的有机物，PECH4 稳步增
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强，最终保持基本稳定状态．这可能是由于产甲烷古

菌对环境适应性较强，且反应底物来源充足的关系．
外源磷的添加，使土壤微生物活动受 P 限制得到缓

解，降低了产甲烷古菌的丰度［36］，抑制了 CH4 的激

发效应．原因可能是营养元素相对丰富的土壤对激

发效应的响应比营养元素相对缺乏的土壤小．与本

文结论相似，廖畅等［37］也发现，相对于养分元素充

足的表层和中层土，外源碳对亚热带森林深层土壤

碳激发效应的影响更强．本研究和廖畅等［37］的研究

均为添加易利用态碳源葡萄糖，而添加不同外源有

机质类型可导致不同的碳激发效应，故本研究结论

的适用范围尚不清楚，需要进一步的研究论证．

4 结 论

添加磷素促进稻田土壤有机碳矿化释放 CO2，

显著抑制 CH4 的释放; 同时，磷输入促使微生物增

加葡萄糖-13C 向易利用态碳库的分配比例，显著提

高土壤有机碳快库矿化速率，缩短土壤碳矿化周期．
土壤培养前期，外源物料的添加表现为短暂的

负激发效应; 随着葡萄糖不断矿化分解，PECO2 总体

上呈现先增加后下降的趋势，而 PECH4 稳步增加随

后保持基本稳定状态; 在磷添加条件下，PECO2 增强

32．3%，PECH4显著降低 93．4%．
RDA 和 Pearson 分析表明，EC、Eh 和 DOC 对稻

田土 壤 碳 矿 化 的 影 响 最 显 著; Olsen-P 与13 CH4、
PECH4呈极显著负相关关系，可间接影响低磷土壤碳

矿化动态．
总体上，在外源有机质添加条件下，磷的添加能

够促进低磷土壤有机碳矿化，提高有机碳快库的矿

化速率，显著降低 CH4 排放，促进稻田土壤有机碳

周转; 同时，磷添加缓解土壤微生物的磷限制作用，

提高土壤原有有机碳的可利用性，显著抑制 CH4 累

积激发效应．土壤碳矿化释放的 CH4 相对于 CO2 更

容易受到外源磷输入的影响．
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