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摘  要： 土壤有机 C激发效应是加入外源物后土壤有机 C周转短期的强烈变化。综合多年的研究结果表

明：外源物的加入可能加速土壤有机 C的矿化，产生正激发效应；也可能减缓土壤有机 C的矿化，产生负激发

效应。激发效应的产生受输入外源物的数量和质量、土壤本身的性质等因素影响，其产生机理还需进一步研究。

本文综合这些年来利用同位素（13C 和 14C）示踪技术进行的土壤有机 C 研究，比较系统地阐述了土壤有机 C

激发效应产生的驱动因子、机理及其定量化，并提出了有待研究的内容。 
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土壤有机 C 在生物圈物质循环中起着重要作
用：提供作物所需的营养元素，改善土壤质量，提

高土壤蓄水保肥能力。同时土壤有机 C库也是全球
C循环中重要的 C库，据估计[1-2]，土壤有机 C库达
到 1400 ~ 1600 Pg，是大气 C库的 3倍，约是陆地
生物量的 2倍，成为地球表层最大的有机 C库。而
土壤 C库的变化将影响大气 CO2的浓度，因此土壤

C库对人类活动的响应成为国内外研究的热点[3]。 
许多关于外源物质在土壤中转化的研究都发现

一个现象：即外源物质加入土壤促进了土壤原有有

机 C或者土壤原有有机 N的矿化。这一现象是外源
物质转化与土壤元素自然循环交互作用的结果。关

于这种交互作用展开的研究由于试验条件不同所得

的结果也大不相同。这些促进土壤原有有机 C或 N
矿化的交互作用就属于 “激发效应”。 

1926 年，Löhnis[4]研究豆科植物绿肥在土壤中

的分解时发现新鲜有机残体加入土壤中可促进腐殖

N 的矿化，这一现象后来于 1953 年被 Bingemann  
等[5]命名为 “激发效应”。对于定义 “激发效应” 的内 
涵主要取决于所研究的内容是关注 C还是 N。对于
C 的激发效应的定义主要是外源有机物料的加入改
变了土壤有机 C的矿化速率；对于 N的激发效应主
要是指外源有机物料或矿质态N的加入引起土壤有

机 N的矿化或固定。另外，外源有机物料的加入不
仅对土壤有机 C、N有激发效应，而且对 P、S和其
他元素也有激发效应[6-7]。本文主要就土壤有机 C产
生激发效应的影响因素、机理和定量化做了阐述，

并提出了有待研究的问题。 
 
1  影响土壤有机碳激发效应的因素 

 
自从激发效应这一概念提出来以后，引起了许

多研究者的兴趣，至今已做了很多工作。Broadbent 
和 Norman[8] 将标记的苏丹草施入土壤中，发现原
有腐殖质的矿化增加了 4 ~ 11倍，这是产生激发效
应的最高记录。Bell 等[9]发现不仅植物残体引起激

发效应，而且容易被微生物利用的基质如糖，氨基

酸以及根系分泌物[10]都可产生激发效应。同时干湿

交替也会产生激发效应[11]。外源有机物料的加入不

仅会加速土壤有机 C的矿化，产生正激发效应；而
且还会减缓土壤有机 C的矿化，产生负激发效应，
负激发效应很少受到关注。 
一般认为激发效应产生的大小与外源物的生化

组成、C/N、施用数量以及土壤性质等有关。 
1.1  外源物料的性质与数量 

1.1.1  外源物料的性质    可以产生激发效应的
外源物料有很多种[11]，包括矿质态 N肥、植物残体、
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作物根际淀积物、可溶性有机化合物。土壤有机 C
激发效应对不同外源物料的响应不同。 

Dalenberg和 Jager [12]把物质分成两类：第一类

物质如谷氨酸、天冬氨酸、氨基酸等产生正激发效

应，第二类物质如葡萄糖、纤维素、麦秸、污泥等

产生负的激发效应。第二类物质以及它们的代谢物

有助于土壤有机 C的形成或者通过粘合作用降低土
壤有机 C的分解。但是对于不同的试验，其实验结
果又有所不同， Dalenberg和 Jager[12]的试验发现葡

萄糖产生负激发效应，Mary 等[13]和 Asmar 等[14]发

现产生正激发效应，而 Wu 等[15]却没有观察到激发

效应。王志明等[16]在研究秸秆 C在淹水土壤中的转
化与平衡时，观察到土壤中加入新鲜有机 C后土壤
原有有机 C分解速率发生改变的现象，土壤中加入
秸秆后最初几天出现正激发，以后既出现微弱的正

激发，也出现负激发，这与蔡道基[17]等用 14C 标记
紫云英观察到的结果相似，这一结果不仅与土壤本

身性质有关，还和秸秆的组分有关，即易分解组分

如热水溶性物质等产生正激发，而纤维素等组分产

生负激发。 
Shen和Bartha[18]研究一系列外源单分子物质对

土壤有机 C矿化的影响时发现，只有葡萄糖呈现明
显的激发效应，而水溶性和能量含量都相当于或超

过葡萄糖的苯甲酸却不产生激发效应。Hamer 和
Marschner[19]发现，果糖和丙氨酸混合加入对弱发育

灰化土 Bs层产生的激发效应大于单一物质的加入。
De Nobibi等[20]也发现在培养的初期，复合外源物质

的加入比单一物质的加入产生的激发效应大。De 
Nobibi [20]和Cheng等[21]认为根系分泌物含有许多种

有机物质，因此产生特别强的正激发效应。 
活的根系对土壤有机 C的矿化既有促进效应又

有抑制效应[22-23]。以前认为不同的研究中所用的标

记 C 元素不同可能是产生差异的重要原因，但是
Kuzyakov和 Cheng[24]同时运用 13C和 14C标记法却
得出了同样的结果。活的植物根系通过分泌有机物

和改变土壤物理化学性质（如 pH、土壤结构、水分
含量）改变土壤微生物活性，从而影响土壤有机 C
的分解。由于 C3与 C4作物生理上的区别，它们所

产生的根系分泌物的数量和质量不同，对根际过程

产生的影响也不同，Fu 和 Cheng [25]发现种植 C3植

物在 C4土壤上，C3植物根系对土壤有机 C 的激发
效应在 C3植物的所有发育阶段都是正的，但是种植

C4植物在 C3土壤上，根际激发效应在 C4植物不同

的发育阶段不一样，说明不仅是植物类型而且植物

物候期在研究根系土壤有机 C的激发效应时都要考
虑。除了植物类型，根系类型也影响土壤有机 C的
分解，Fu 和 Cheng[26]发现把向日葵种植在 C4土壤

上，根对土壤有机 C的矿化产生了显著的正激发效
应。Helal和 Sauerbech[27]报道玉米根系显著提高了

土壤有机 C的分解，产生了正激发效应。而 Liljieroth 
等[28]发现玉米根系对土壤有机 C 的分解无激发效
应，且发现在高 N水平下，小麦根系抑制了土壤有
机 C 的分解。Cheng[29]也发现活的小麦根系抑制了

土壤有机 C的分解。 
1.1.2  外源物的数量    Mary 等[13]和 Asmar 等
[14]认为激发效应产生的大小随加入有机物量的增加

而增加。王志明等[30]在研究秸秆 C的田间原位分解
时发现秸秆用量的多少与土壤原有有机 C的分解密
切相关，黄棕壤原有 C的分解率为 5.45% ~ 6.07%，
分解速率常数在 1.04 × 10-4 ~ 1.18 × 10-4之间，随着

秸秆用量的增加，黄棕壤原有 C分解率和分解量均
增加。Shen 和 Bartha [31]以 0.5 g/kg土壤加入淀粉
时土壤有机 C产生正激发效应，其激发效应指数为
1.3，而以 5 g/kg加入土壤，开始产生负激发效应，
两周后变为正激发效应；Shen和 Bartha[18]以 5 g/kg
土加入葡萄糖后，也得到了相似的结果；当以 0.9 

g/kg 土或 1.8 g/kg 土加入纤维素后，纤维素对土壤
有机 C的分解都产生激发效应，两周后变为正激发
效应， 在 30天时激发效应指数达到 1.5。 Jenkinson[32]

输入新有机 C到 14C标记的土壤中发现源于土壤的
CO2- 14C的量与加入 C的数量呈线性相关，即激发
效应的大小与 C的施用量线性相关。Fu和 Cheng[25] 
发现在 C4土壤上种植 C3植物，根系生物量和激发

效应的大小呈正相关。 
1.2  土壤性质 

Kuzyakov 等[11]认为激发效应的大小常常取决

于土壤中C/N比的大小和营养元素的含量。 Falchini 
等[33]认为营养元素缺乏的土壤受激发效应的影响比

营养元素丰富的土壤大。Waldrop 和 Firestone[34]研

究了 4 种 13C 标记物（淀粉、木糖、香草醛和松树
凋落物）在橡胶地和草地中的分解情况发现，同一

种外源物在不同土壤类型上产生的激发效应不同：

在草地上观察到了正激发效应，而在橡胶地上却是

负激发效应，主要归因于分解土壤原有有机 C的微
生物群落在草地和橡胶地上有所不同。黄东迈等[35]

的研究结果表明不论加秸秆与否，土壤原有有机 C
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的分解速率常数均是淹水处理大于旱地处理。

Jenkinson[36]认为只有易发生变化、不稳定的土壤有

机 C库受激发效应影响，而不是稳定的 C库，因此，
具有高分解性有机 C土壤产生强的正激发效应，但
是 Hamer 和Marschner[37]却得到了相反的结论，他

们发现弱发育的灰化土亚层产生的激发效应更强，

但这层土壤有机 C分解能力极低。 
1.3  N肥的施用  
朱培立等[38]在研究无机N对土壤有机C矿化影

响时发现：模拟淹水处理的土壤，无机 N相对抑制
了土壤固有C的矿化，即增加了土壤原有C的固持；
而模拟旱地处理的土壤，无机 N却促进了土壤原有
C的矿化，这可能是由于淹水土壤中 14C秸秆 C的
矿化量显著高于旱地，微生物活动需要按一定比例

同化的无机 N也越多，在供 N量相同的条件下，水
田可能由于无机 N的不足，影响了微生物代谢和土
壤原有 C的矿化。Conde等[39]发现在盐碱土上应用

NH4
+-N，玉米秸秆和葡萄糖所产生的激发效应增

大。Neff 等[40]报道长期 N 肥的施用加速土壤轻组
有机 C的分解，而重组、矿物复合的土壤有机 C组
分不受影响。Hagedorn 等[41]的研究结果发现 N 肥 
的施用降低了土壤腐殖化有机 C的矿化。 
1.4  土壤中的微生物 

Bell 等[9]认为激发效应产生的方向与强度不仅

与外源物的质、量以及土壤的性质有关，而且还受

土壤微生物群落组成的强烈影响。他们发现在适于

耕作的土壤上，正激发效应更强，因为这些土壤中

的真菌/细菌比高。另外，Falchini 等[33]发现谷氨酸

和葡萄糖改变土壤微生物群落组成，加速了土壤有

机 C的矿化。Dalenberg和 Jager[12]认为土壤中微生

物生物量 C是产生激发效应的唯一 C源，土壤微生
物生物量 C与激发效应的大小直接相关，微生物的
组成和活性影响激发效应产生的强度。 
除此以外，还有很多因素影响激发效应，如

Dalenberg 和 Jager[12]认为土壤 pH 可以间接影响激 
发效应，因为它决定土壤微生物的组成。还有研究

表明在免耕情况下，土壤有机 C分解比传统耕作方
式下多[9]。 

 
2  土壤有机碳激发效应产生的机理 

 
目前关于激发效应产生的机理还没有一致的说

法，而且大多数研究者只是观察到了激发效应，而

没有对其产生的原因作进一步研究。 

2.1  土壤有机 C正激发效应产生的可能机理 
一般认为低质量的土壤有机 C限制了土壤微生

物生长所需的能量来源，从而限制了土壤有机 C的
矿化速率，新鲜有机 C的加入为微生物提供了能量
和营养元素，提高了微生物活性，从而加速了土壤

有机 C的矿化，产生了激发效应[4-5, 8]。王志明等[30]

应用 14C 技术研究杂交狼尾草秸秆在稻麦轮作田中
为期 1 年的原位分解，结果表明：微生物 12C 量约
为微生物 14C量的 0.74 ~ 3.85倍，说明大多数情况
下，土壤原有 C依然是土壤微生物活动所需能量和
养分的主要来源，微生物生物量 14C的周转率在 1.10 
~ 1.18/a之间，而微生物生物量 12C的周转率在 0.97 
~ 1.06/a之间，增加秸秆用量可加快土壤微生物生物
量 C周转速度，反过来微生物生物量 C周转速度的
加快又加速了土壤有机 C的分解。土壤有机 C的分
解进程与微生物生物量 12C 和微生物生物量 14C 的
动态变化趋势一致，说明土壤有机 C分解的快慢是
土壤微生物活动强弱的外在表现。Kuzyakov 和 
Cheng[24]认为活的植物根系产生正激发效应的机理

可能是由于根系分泌物中易被利用的有机化合物促

进根际微生物的活动或加速微生物生物量的周转，

从而导致土壤有机 C 分解加速。Parnas[42]认为许多

非豆科植物的 C/N＞30，而土壤有机 C的 C/N比较
低，一般为 10 ~ 12，因此，当单独研究土壤时，C
是微生物生长的限制因子，将含 C 量低的土壤有  
机 C 和含 N 量低的植物残体混合使 C/N 比接近于 
适宜微生物生长的 C/N 比，导致分解速率加快。 

Kuzyakov 等[11]认为激发效应的另一原因可能是共

生代谢，土壤有机 C分解的加速是由于微生物的生
长和酶的增加。Hamer 和 Marschner[19]认为外源物

质的加入，产生了更多可以降解土壤有机 C复杂组
分的酶。 
矿质态 N肥，由于降低了 C/N比而加速了土壤

有机 C的矿化，或作为能量来源而产生正激发效应 
[11]。干湿交替也能产生正的激发效应，其原因是干

土中微生物死亡，土壤重新湿润后，C 从死亡的细
胞中释放出来。 
但是相对于黑麦草、纤维素和麦秸，加入葡萄

糖、果糖或矿质元素却对土壤有机 C的矿化产生很
小的影响甚至没有影响 [5,15,31], 因此，激发效应产生
的机理远比想象的复杂。Fontaine 等[43]在前人工作

的基础上提出了两种机理来解释此现象，他们把微

生物分为两类：r型微生物和 k型微生物。r型微生



  362                                           土      壤                                        第 38卷 

物利用新输入的有机 C，而 k 型微生物利用土壤原
有有机 C。机理 1 认为难溶性有机物质的分解需要
一个解聚合阶段，此过程为微生物吸收利用和代谢

提供可溶性成分，即意味着产生胞外酶释放到土壤

中，因此假设分解新鲜有机 C的 r型微生物产生的
酶可能有助于土壤原有有机 C的分解。Wu 等[15]的

研究结果表明这种机理可用来解释为什么黑麦草产

生激发效应，而葡萄糖没有任何的效应。机理 2 认
为单分子的水溶性的基质加入土壤后， r 型微生物
生长非常快，单分子水溶性的基质在很短的时间内

就被耗尽，因此单分子水溶性的基质对 k 型微生物
活性没有影响。相反，植物物料在土壤中的残留时

间比单分子化合物长，因此认为残留时间长的植物

物料促进了生长速率缓慢的 k 型微生物的生长，而
k型微生物增加了分解土壤原有有机C的酶的释放，
因而产生了激发效应。 
2.2  土壤有机 C负激发效应产生的可能机理 

Gianfreda[44]等和 Fierer等[45]认为负激发效应产

生的机理可能是外源物对微生物产生毒性，抑制酶

活性或有机 C结构的改变。或者是与土壤有机 C相
比，微生物更偏向于易被利用的基质[11]。 

Kuzyakov和Cheng[46]认为活的植物根系对土壤

有机 C分解起抑制作用的原因可能是植物根系与根
际微生物竞争外源物，他们认为玉米根际负激发效

应的产生原因是由于玉米作物的存在，微生物偏向

于利用易被利用的根系分泌物，而不是难分解的土

壤有机 C。Fu 和 Cheng [25]认为根际淀积物可能对  
微生物产生毒性，因此抑制了微生物活性或酶的活

性，从而抑制了土壤有机 C的分解。Kuzyakov等[11]

认为活的植物根系产生负激发效应的另一机理可能

是根系与根际微生物竞争有限的营养物质，他们还

认为 C/N＜16 的有机物质也可能产生负的激发效
应，因为 C/N比降低，C被微生物固定。 
2.3  土壤有机 C表观激发效应产生的原因 

De Nobili等[20]认为加入外源物后，CO2释放的

增加只是表观激发效应（apparent priming effect），
增加的 CO2释放可能来自于土著微生物生物量的周

转，而不是土壤有机 C 的矿化。而 Hamer 和
Marschner[19]指出即使死的微生物生物量完全矿化，

微生物生物量的周转也不能解释土壤中增加的 CO2

释放，因此他们观察到的正激发效应不是表观的。

Jenkinson[32]认为表观激发效应可能是由于输入的外

源物料没有得到一致同位素标记或者是同位素交换

产生的。 

3  土壤有机碳激发效应的定量化 
 
利用同位素示踪（14C标记外源物和 13C自然丰

度）可以区分来自土壤有机 C的 C和添加的外源物
料的 C。利用 14C放射性同位素标记外源物的方法，
其产生的激发效应可用下式来定量化[37]： 

PE(t) (%) = (CO2 - Ct - CO2 - Cc)/CO2-Cc
 × 100% (1) 

式中 PE 表示激发效应；CO2-Ct表示来自于添加外

源物的土壤的总 CO2 量减去来自于
14C 标记物的

14CO2 量；CO2-Cc 表示来自于没有添加外源物土壤

的总的 CO2量。 
Shen 和 Bartha[18,31] 提出利用激发效应指数  

(PI) 来定量激发效应： 
PI = Net CO2/14CO2           (2) 

式中 PI表示激发效应指数；Net CO2表示来自添加

外源物的土壤总 CO2的量减去来自没有添加外源物

的土壤总 CO2的量除以加入的 C 量；14CO2表示来

自于土壤中的 14CO2量除以加入的标记的 C量。 
如果 PI＞1，说明外源物的加入促进了土壤有

机 C的矿化，产生正激发效应。如果 PI＜1,说明外
源物的加入抑制了土壤有机 C的矿化，产生负激发
效应。如果 PI = 1，说明外源物的加入不影响土壤
有机 C的矿化，没有产生任何激发效应。 
虽然 13C 技术相对于 14C 标记有许多优点，但

13C技术是最近十多年才流行起来的。C3植物的 δ13C
值为 -23‰ ~ -40‰，而 C4植物的 δ13C值为-9‰ ~ 
-19‰，而且土壤的 δ13C值与来源于植物物料的 δ13C
值十分接近，因此，在 C3 植物条件下的土壤添加

C4植物物料或在 C4植物条件下的土壤上添加 C3植

物物料，可以利用 δ13C值的变化区分来自土壤有机
C的 C和植物物料中的 C[26,47]。 

Cp = CT × (δt - δ0)/( δp - δ0)      (3) 
式中 Cp表示来自于外源植物物料的 CO2量；CT表

示 t时间后来自于添加物料土壤的 CO2量；δt表示 t
时间后来自于添加物料土壤产生 CO2的 δ13C值；δp

表示外源植物物料的 δ13C 值；δ0 表示土壤的初始

δ13C值。 
δt = (δT × CT - δb × Cb )/(CT - Cb )        (4) 

式中 CT和 δT是 t 时间后集气箱内 CO2 浓度及其  
δ13C 值；Cb和 δb是集气开始时集气箱 CO2浓度及  
其 δ13C值。 

Cs = CT - Cp                           (5) 
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式中 Cs指来自于土壤有机 C矿化的 CO2量。 
PE (%) = (C1-C2)/C2 × 100%               (6)    

式中 PE 表示激发效应；C1表示来自于添加植物物

料后土壤原有有机 C 矿化的 CO2量；C2表示来自  
于没有添加植物物料的土壤有机 C矿化的 CO2量。 
 
4  研究展望 

 
土壤有机 C库是地球表层系统中最大且最具有

活动性的生态系统 C库之一，近年来越来越重视农
业土壤有机 C库的变化及其对陆地生态系统和大气
CO2的源汇效应，因此阐明土壤有机 C 激发效应产
生的强度和机制，将有助于揭示土壤作为大气 CO2

的源汇规律。根据以上的综述和分析，我们可以得

出结论：没有一项研究可以准确完整地解释激发效

应中额外 C 的来源以及产生的原因和机理，而且  
C、N 转化的相互关系未得到充分的考虑，因此我
们认为有必要对以下内容开展研究：①外源有机物

料的加入影响哪部分土壤颗粒中的 C，即激发效应
所引起的土壤有机 C的释放主要来自于土壤中哪一
部分；②激发效应产生的机理和原因；③应用 C、
N双标记来研究土壤有机 C、N周转及其相互关系；
④外源有机物的量和质是影响土壤有机 C激发效应
的关键因素，有必要研究外源有机物的量和质与土

壤激发效应的定量关系；⑤以往研究绝大多数关注

的是旱地土壤的激发效应，水稻土激发效应的研究

尚属空白，而水稻土是我国主要土壤类型之一，且

水稻土的有机 C平均含量高于旱地，加强水稻土 C
激发效应研究有助于阐明水稻土的固 C机制。 
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Advances in Research on Priming Effect of Soil Organic Carbon 
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Abstract:  Priming effect is a strong, short-term change in the turnover of soil organic carbon (SOC) caused by 

exogenous substrates. Addition of exogenous substrates may accelerate SOC decomposition – a positive priming effect, 
and also may retard SOC decomposition – a negative priming effect. Priming effects are governed by many factors, 
such as quantity and quality of the exogenous substrates and the soil properties. In this paper a review is presented to 
elucidate direct driving factors, mechanisms and quantification of the priming effect by compiling papers using isotope 
techniques (13C and 14C), and to put forward items to be further studied. 

Key words:  Priming effect, SOC, Driving factors, Mechanisms, Quantification 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


