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摘  要 

土壤碳库是陆地生态系统中最重要以及最大的碳库，在全球碳循环中的作用非常重要。添加外源有机碳

可以影响土壤原有有机碳矿化，从而导致正激发效应或者负激发效应的产生，进而影响土壤的碳库。本

文对激发效应的影响因素以及激发效应产生的机理进行了总结说明，并且为今后的研究内容以及方向提

出了建议。 
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Abstract 
Soil carbon pool is the most important and largest carbon pool in terrestrial ecosystems, and it 
plays a very important role in the global carbon cycle. The addition of exogenous organic carbon 
can affect the mineralization of the original organic carbon in the soil, leading to positive or nega-
tive priming effect, which in turn affect the soil carbon pool. This article summarizes the influen-
cing factors of the priming effect and the mechanism of the priming effect, and provides sugges-
tions for the content and direction of future research. 
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1. 引言 

土壤有机碳(Soil organic carbon, SOC)是陆地碳库的重要组成部分，在全球碳循环中有着极其重要的

作用[1]。从全球角度来看，土壤中储存的有机碳约是大气碳库的 3.3 倍、是陆地生物量的 4.5 倍[2]。由

于陆地生态系统中储存了大量的有机碳，所以有机碳的微小变化都会明显的影响大气中温室气体的浓度，

进而导致全球气候发生一定程度的改变[3]。因此，土壤碳库的动态变化已经成为国内外研究的焦点。 
土壤有机碳的多少以及动态变化主要由土壤本身的有机质分解以及外源有机质的添加(例如植被的

残留、作物残体和人为施肥等)与输出之间的平衡决定。当向土壤中添加外源有机质后，会加速土壤有机

碳的分解速率。1926 年，Löhnis 把绿肥添加到土壤后，发现了新鲜有机质的加入可以促进土壤中氮矿化

这一有趣的现象[4]。随后，Bingemann 等人(1953)把这个现象命名为“激发效应”[5]。随后 20 年时间里，

激发效应这一现象一直没有引起学者广泛的关注，直到 20 世纪 60 年代，随着稳定同位素技术的发展与

应用，学者在实验中利用同位素标记方法又发现了此现象，才引起足够的重视。直到 2000 年，激发效应

(Priming effect, PE)被定义为外源有机质添加到土壤中可以加速土壤有机碳的分解速度[6]，并且在所有的

生态系统中都可以观察到该现象。本文通过分析影响土壤有机碳激发效应的各种因素以及激发效应产生

的机理，帮助我们更好的理解激发效应，为以后进一步的深入研究提供理论依据。 

2. 影响激发效应的因素 

2.1. 施肥 

2.1.1. 施氮肥 
Wang 等向有机氮、无机氮以及混合处理的土壤中添加葡萄糖，发现氮添加抑制了土壤激发效应[7]。

Li 等探究了三种施氮水平土壤的激发效应也发现了相同的结果，不施氮时，激发效应最强[8]。但是，Tian
等观察到有机氮添加降低了激发效应，但是无机氮和混合处理对激发效应没有显著的影响[9]。然而，朱

依凡等研究结果发现，氮添加对土壤有机碳的分解在不同时期其强度也有所不同，前期促进激发效应，

而后期对激发效应起抑制作用[10]。 

2.1.2. 施复合肥 
Lain 等研究发现瑞典北部森林土壤加入氮肥和磷肥时，单独添加不会对土壤呼吸产生影响，但是当

同时添加可刺激土壤的呼吸。还发现同时添加氮和磷会减弱激发效应[11]。马欣等研究了不施肥、单施化

肥、秸秆还田 + 化肥这 3 种施肥处理对稻田耕层土壤有机碳矿化及其激发效应的影响，发现长期施肥降

低了稻田耕层土壤中原有有机碳累积分解率，这有利于增强稻田耕层土壤中碳的固持。此外，还观察到

秸秆还田加化肥效果更加明显[12]。李奕霏通过对宁乡县土壤进行添加秸秆有机肥、有机无机配施、无机

化肥和不施肥等处理，研究发现长期施肥的土壤产生正激发效应的持续时间较短但是强度较大，随后迅

速减弱，负激发效应逐渐增强[13]。 
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2.2. 外源有机质 

2.2.1. 外源有机质的数量 
Wang 等研究发现单次添加葡萄糖比重复添加葡萄糖能使土壤产生更大的激发效应[7]。Peng 等人研

究发现随着葡萄糖添加量的增加，激发效应的强度也随之增加[9]。丘清燕等人通过向不同深度的土壤中

添加不同数量的 13C 标记的葡萄糖，也发现相同的现象，对于表层土壤来说，激发效应的强度随着葡萄

糖添加数量的增加而增加[14]。 

2.2.2. 外源有机质的种类 
Andrew 等通过向土壤中添加玉米凋落叶和蔗糖，发现添加切碎的玉米凋落叶比磨碎的玉米凋落叶引

发的激发效应低，但是这两种形式都比添加蔗糖后的激发效应低[15]。Zhang 等研究发现，添加葡萄糖和

单宁均可以使土壤产生正的激发效应，而草酸的添加引起了负激发效应[16]。苗淑杰等对添加玉米秸秆的

土壤研究中发现玉米秸秆的添加抑制了土壤有机质的激发效应，而加入的玉米秸秆并没有全部的分解，

从而使土壤有机碳含量因玉米秸秆的添加而升高[17]。 

2.3. 环境因子 

2.3.1. 温度 
陈立新等发现，培养温度为 25℃和 35℃时，混合添加椴树和枫桦枯叶混合组成的阔叶枯叶的激发效

应比红松枯叶的激发效应大。培养温度为 30℃时，添加红松枯叶的激发效应比混合添加的激发效应大

[18]。李艾蒙比较了 18℃和 25℃下的激发效应，发现 18℃培养条件下棕壤累积激发效应程度高于 25℃，

其中低肥棕壤的总体变化大于高肥棕壤[19]。Sangeeta 等研究认为，土壤有机碳的激发效应在淋溶土中，

23℃时最强，在变性土中，23℃时较弱，这表明温度在不同土壤类型中具有不同的正激发效应。小麦残

渣引起的土壤有机碳大小和土壤有机碳分解的温度敏感性随着土壤类型(淋溶土 > 变性土)和培养条件

(温度和时间)而明显改变[20]。 

2.3.2. 水分 
张雪雯等研究发现，相对于 100%最大田间持水量处理的土壤，干湿交替(2 天湿处理 + 10 天自然通

风处理)的土壤能够促进凋落物的分解。培养初期凋落物分解速率比培养后期高。干湿交替对湿地土壤温

室气体排放通量都有明显的影响。三种水分处理下土壤排放量都随时间增加而逐渐降低，且添加凋落物

后排放量明显增加[21]。戴闪闪研究了东北农田黑土在添加玉米秸秆后的土壤有机碳分解和激发效应，发

现不同水分对土壤有机质分解具有明显的影响。在未添加秸秆的土壤中，65%田间持水量的条件下土壤

有机质分解量高于在 45%田间持水量的条件下的土壤有机质分解量[22]。 

3. 激发效应产生的机理 

3.1. 共代谢理论 

大量添加易分解的有机质会激活并且增加土壤微生物的生物量。外源有机质也可以作为能量来源促

进微生物合成能够分解顽固土壤有机质的胞外酶，促进了土壤有机质的分解[23]。Chen 等得出添加蔗糖

会加速微生物的生长，增加葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶的活性，降低木聚糖酶和亮氨酸氨基肽酶的活

性[24]。Tian 等通过添加 13C 标记的葡萄糖发现土壤碳和氮的有效性与微生物的活性有关，在葡萄糖和养

分添加的情况下，微生物活性的变化影响了土壤有机碳的分解和激发效应[25]。丘清燕等通过实验发现葡

萄糖的添加并没有对表层土壤(0~20 cm)微生物的一些指标产生影响，但是对深层土壤(30~40 cm)的一些

微生物指标是有影响的[26]。 
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3.2. 微生物氮开采假说 

微生物氮开采是一些微生物利用易分解的外源有机质分解难降解的有机质以获取氮的过程[27]。由于

顽固的碳的分解产生很少或不产生净能量，因此一些微生物会通过高碳成本的方式来获得土壤中难分解

的氮，这种能力改变了微生物分解的群落水平的化学计量[28]。例如，微生物氮的开采导致了以下的预测：

生态系统中碳的储量会随着氮有效性的增加而增加。因为针对氮的顽固性，碳的开采将会受到抑制，这

可能解释了随着氮的添加而观察到土壤中碳的分解下降[29] [30]。 

3.3. 底物优先利用假说 

当向土壤中添加外源有机质之后，它的可利用性比土壤中已有的有机质要高很多，微生物群落最活

跃的部分(r-策略微生物)更加偏向利用新添加的外源有机质，进而产生负激发效应。这种改变通常被称为

“底物优先利用”，这会暂时减少大多数惰性有机质的分解[31] [32]。王浩等人通过向武夷山不同林型土

壤中添加外源碳之后，发现外源碳的添加抑制了土壤有机碳的分解，产生负的激发效应。得出结论，由

于外源易分解有机碳的添加量较高，进而使土壤微生物在外源有机碳添加后优先利用了添加的有机碳而

减少了对土壤原有有机碳的利用[33]。Evangelia 等人研究也发现相同的结论，微生物群落会优先利用添

加的有机质[34]。 

3.4. 微生物活化 

向土壤中添加新鲜的外源有机质会刺激微生物代谢并使微生物生物量增加。根据微生物活化模型，

最初，由于底物的添加，微生物的生长代谢受到影响，但是随着外源有机质被消耗利用殆尽，微生物会

转而利用土壤中原有的有机质[32] [35] [36]。一些研究也证实了这一观点。Cheng 等人研究发现微生物生

物量的周转随着根系分泌物的增加而增加，并且与根际激发效应呈正相关关系[25]。Liu 等人研究发现，

当外源有机质的添加量较高的时候，微生物生物量的周转速率也较高[37]。 

3.5. 碳氮化学计量理论 

如果外源有机质碳和氮的添加满足微生物生长代谢，即当该输入对应于碳和氮的化学计量比例时，

微生物的活性最高，土壤有机碳的分解速率最大。根据化学计量模型，激发效应的大小依赖于碳和氮的

平衡[6] [22]。Drake 等人研究解释了氮添加促进土壤有机碳分解，氮添加使得外源有机质的碳氮比更加

适合微生物的生长代谢的需要，从而使微生物的活性增强，土壤有机碳的分解速率也更快[38]。 

3.6. 微生物群落结构变化 

当新鲜的外源有机质添加到土壤中，正在休眠的微生物被激活，并且外源有机质的添加增加了先前

处于饥饿状态的微生物种群的活性和生长，一旦新鲜有机质的供应充足，微生物群落结构就会发生很大

的变化[39]。我们认为土壤微生物是激发效应的驱动者，因此微生物群落的大小和组成能改变土壤有机碳

的分解，并且影响激发效应[40]。Wang 等的研究表明外源有机质的添加刺激了微生物活性，降低了细菌

与真菌的比例，从而对真菌有更好的促进作用[41]。Rousk 等研究不同葡萄糖添加量对土壤激发效应的影

响时发现，土壤微生物生物量碳的变化并不明显，而且较高的葡萄糖添加量对土壤细菌的生长起一定的

抑制作用，但却发现促进真菌的生长[42]。丘清燕等研究也发现了相同的现象[26]。 

3.7. 饥饿生存生活方式 

微生物对土壤养分缺乏的反应，是一种以饥饿生存的生活方式，是自然界中微生物的正常生理状态

[43]。饥饿生存生活方式的一个主要方面是大量处于低活跃状态的微生物对添加的外源物质做出迅速的反
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应[44]。在任何时刻，有些微生物是处于活跃状态的，有些微生物是处于休眠状态的，也有些微生物处于

停滞状态。即使微生物在较低的活跃状态，也维持着使用任何外源物质所必须的生化机制[45]。Liu 等人

的研究证明了这一个观点[46]。 

4. 问题与展望 

综上所述，土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库，它的微小的变化就可以对大气中 CO2 的浓

度产生影响。添加外源有机质可以通过影响激发效应进而影响土壤有机碳的分解，对有机碳的动态平衡

产生一定的影响。目前关于土壤有机碳的激发效应的研究已经取得了一定的进展。但是仍然有一些不足

需要我们继续深入的研究：1) 目前，我们尚不清楚哪一个机理是影响土壤激发效应的主要因素；2) 以后

的研究有必要找到外源有机质添加数量的临界阈值，以便于以后更好的研究激发效应；3) 影响激发效应

的因素(例如：施肥、外源有机质的量)与激发效应的单独和相互的作用；4) 需要更加细致的了解土壤微

生物是如何对激发效应产生影响的；5) 现在大部分的研究都针对实验室内培养，而缺少一些野外原位实

验的研究。 
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