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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟氮沉降增加对寒温带针叶林土壤
CO2 排放的初期影响

温都如娜1,方华军2,*,于贵瑞2,程淑兰3,周摇 梅1,高文龙4,张裴雷3,徐敏杰3

(1. 内蒙古农业大学生态环境学院,呼和浩特摇 010019;2. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101;

3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;4. 东华大学环境科学与工程学院,上海摇 201620)

摘要:研究大气氮沉降增加情景下北方森林土壤 CO2 排放通量及其相关控制因子至关重要。 在大兴安岭寒温带针叶林区建立

了大气氮沉降模拟控制试验,利用静态箱鄄气相色谱法测定土壤 CO2 排放通量,同时测定土壤温度、水分、无机氮和可溶性碳含

量等相关变量,分析寒温带针叶林土壤 CO2 排放特征及其主要驱动因子。 结果表明:氮素输入没有显著改变森林土壤含水量,
但降低了有机层土壤溶解性无机碳(DIC)含量,并增加有机层和矿质层土壤溶解性有机碳(DOC)含量。 增氮短期内不影响土

壤 NH+
4 鄄N 含量,但促进了土壤 NO-

3 鄄N 的累积。 增氮倾向于增加北方森林土壤 CO2 排放。 土壤 CO2通量主要受土壤温度驱动,
其次为土壤水分和 DIC 含量。 虽然土壤温度整体上控制着土壤 CO2 通量的季节变化格局,但在生长旺季土壤含水量对其影响

更为明显。 在分析增氮对土壤 CO2 通量的净效应时,除了土壤温度和水分外,还要考虑土壤有效碳、氮动态的影响。
关键词:大气氮沉降;土壤 CO2 通量;土壤无机氮;土壤可溶性碳;寒温带针叶林

Early nitrogen deposition effects on CO2 efflux from a cold鄄temperate coniferous
forest soil
WENDU Runa1,2, FANG Huajun2,*, YU Guirui2, CHENG Shulan3, ZHOU Mei1, GAO Wenlong4, ZHANG
Peilei3, XU Minjie3

1 College of Ecology and Environmental Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot, 010019

2 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

4 School of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620

Abstract: It is generally thought that high latitude forests are a massive potential global carbon (C) sink. Nitrogen (N)
limitation is thought to be the primary reason why these forests are a ‘missing C sink爷 as atmospheric N deposition is shown
to significantly promote plant growth and increase C sequestration in forests of these regions. Boreal forests are the second
largest biome on earth and are limited by N availability. Soil CO2 emission is an important process of C cycling in boreal
forests and it has shown promotion, no change and inhibition responses to N addition. Therefore studies on the CO2 flux
from boreal forest soils and its control factors under increased atmospheric N deposition are essential. In this study, a
manipulative N addition experiment was created in a cold鄄temperate coniferous forest in the Daxing忆 anling region to
investigate this. NH4NO3 fertilizer was added at four rates, each with three replicates: control (0 kg N hm-2 a-1), low N
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(10 kg N hm-2 a-1, the current N deposition level), medium N (20 kg N hm-2 a-1) and high N (40 kg N hm-2 a-1). Each
plot had an area of 200 m2(10 m 伊 20 m) and a 10 m isolation band set between them. During the growing season (May to
September), soil CO2 fluxes were measured by the static chamber鄄gas chromatography method and soil temperature, soil
moisture, soil inorganic N and dissolved carbon content (DOC) were simultaneously measured to explore the main factors
affecting CO2 emission. Results showed that N addition did not significantly change soil moisture content but significantly
reduced soil dissolved inorganic carbon (DIC) in the organic layer and increased soil DOC in the organic and mineral soil
layers. Short鄄term N addition did not increase soil NH+

4 鄄N content, but significantly increased soil NO-
3 鄄N content. In

control plots, soil CO2 flux ranged from 195. 24 to 544. 91 mg CO2 m-2 h-1, with an average of (357. 33依18. 72) mg CO2

m-2 h-1 . Exogenous N input tended to increase CO2 emission from the coniferous forest soil by 8. 3% to 18. 2% . Soil CO2

flux was primarily driven by soil temperature, followed by soil moisture and DIC content. The decrease in soil DIC caused
by soil acidification was an important factor promoting soil CO2 emission. The overall pattern of soil CO2 flux was dominated
by soil temperature but soil moisture appeared to control variation during peak growth periods. These results show that when
investigating effects of N addition on soil CO2 flux, the roles of available N and C dynamics should be considered as well as
soil temperature and moisture. It is therefore hypothesized that chronic atmospheric N deposition will stimulate CO2 emission
from cold鄄temperate coniferous forest soils in the Daxing忆 anling region in the short term, which will partially offset C
sequestration by plants.

Key Words: atmospheric nitrogen deposition; soil CO2 flux; soil inorganic nitrogen; soil dissolved carbon; cold鄄temperate
coniferous forest

近几十年来,化石燃料燃烧、化肥使用和畜牧业发展等向大气中排放大量的含氮化合物,伴随着大气氮沉

降成比例增加,显著改变了陆地生态系统碳、氮循环[1]。 据估计,人类活动产生的活性氮从 1860 年 15 Tg / a
增加到 2005 年的 187 Tg / a,其中 60%的活性氮又以干湿沉降的方式到达地表[1鄄2]。 同期,全球大气氮沉降量

从 34 Tg / a 迅速增加到 105 Tg / a,预计在未来 25a 内大气氮沉降量会加倍[1, 3]。 随着经济的快速发展,我国也

面临着严重的氮沉降问题,大气氮沉降通量平均为 12. 9 kgN hm-2 a-1,显著高于全球平均水平[4]。 由于陆地

生态系统碳、氮循环过程紧密耦合在一起,大气氮沉降增加势必会改变陆地生态系统碳循环过程和固碳潜力。
但是,有关氮沉降增加对陆地生态系统碳平衡的研究还存在诸多不确定性,包括增加碳汇[5]、促进碳排放[6]

和无显著影响[7]。 因此,需要更多的野外观测结果来揭示外源性氮素对陆地生态系统碳过程的调节机制。
土壤 CO2 排放是陆地生态系统碳循环的重要过程之一,主要由生物(植物根系、土壤动物和微生物)呼

吸、凋落物和土壤有机质氧化分解等过程产生的 CO2 组成[8]。 由于土壤碳库储量巨大,其储量的微小变化

(0郾 1% )将导致大气 CO2 浓度发生明显增加(1 mg / m3) [9鄄10]。 土壤 CO2 排放对大气氮沉降增加的响应也十分

敏感,表现出抑制[11]、促进[12]和不显著[13]3 种研究结论。 观测结果的不一致可归因于以下几个方面:(1)作
为一个复杂的生物化学过程,土壤 CO2 排放过程受植被、微生物等生物因子的控制,同时还受土壤温度、水
分、土壤有机质、pH 值以及土壤 C / N 等非生物因子的制约。 (2)土壤 CO2 排放通量对增氮的响应还取决于森

林类型、土壤有效氮状况、施氮剂量、施氮类型和施氮时间,高剂量施氮试验所得出的理论难以准确地解释低

水平氮沉降情景下森林土壤 CO2 的排放过程。 然而,过去我国有关氮沉降模拟研究主要集中于受人类活动

影响较大的温带和亚热带森林生态系统,对有效氮极其匮乏的北方森林 ( Boreal forest) 生态系统关注

较少[8,11]。
北方森林是仅次于热带森林的第二大森林群区,占全球陆地面积的 14. 5% ,其土壤碳储量高于其它森林

生态系统,对大气氮沉降输入的响应十分敏感[5,14]。 位于欧亚北方森林群区南缘的我国寒温带针叶林,主要

分布在大兴安岭地区,占全国森林总面积的 29. 9% [15]。 由于地区经济的发展和活性氮的远距离传输,大兴安

岭寒温带针叶林区大气氮沉降十分明显(9. 87—14. 25 kgN hm-2 a-1),略高于北欧、加拿大和阿拉斯加地区的

6812 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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北方森林[4]。 长期低水平氮沉降输入将会增加北方森林生态系统氮素的可利用性,影响区域森林生态系统

和土壤碳平衡。 本文主要目的是研究低剂量的氮素输入对大兴安岭寒温带针叶林土壤 CO2 排放量及其主要

驱动因子的影响,评价不同施氮水平下土壤 CO2 排放量与土壤温度、水分、无机氮、可溶性碳含量等关键驱动

因子之间的关系。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国家野外科学观测研究站以东的开拉气林场。 研究区位于大

兴安岭西北坡,北纬 50毅20忆—50毅30忆,东经 121毅45忆—122毅00忆,海拔 826 m。 该区属于寒温带半湿润气候,年均

气温-5. 4 益,年降水量 450—550 mm,其中 60%集中在 7 月和 8 月。 9 月末到翌年 5 月初为降雪期,降雪厚度

20—40 cm,降雪量占全年降水总量的 12% 。 全年地表蒸发量 800—1200 mm,年均日照 2594 h,无霜期 80 d。
土壤为发育于花岗岩残积物上的棕色针叶林土,土层厚度 20—30 cm,石砾较多。 该区为大片连续多年冻土

带的南缘[16],土壤腐殖质含量 10%—30% ,土壤 pH 值为 4. 5—6. 5。 主要植物为兴安落叶松(Larix gmelini)、
白桦(Betula platyphylla)、杜香(Ledum palustre)、杜鹃(Rhododendron simsii)、红豆越橘(Vaccinium Vitisidaea)
等。 本研究区的植被类型为杜香鄄落叶松林,林龄约 150a。
1. 2摇 试验设计

为了模拟 NH+
4 和 NO-

3 输入,参照大兴安岭地区实际大气氮沉降通量(8. 5 kgN hm-2 a-1 ),设置对照

(Control,0 kgN hm-2a-1)、低氮(Low鄄N,10 kgN hm-2a-1)、中氮(Medium鄄N,20 kgN hm-2 a-1)和高氮(High鄄N,40
kgN hm-2 a-1)等 4 种水平的 NH4NO3 氮肥(分析纯)处理,每个处理设置 3 次重复,分别模拟未来大气氮沉降

增加 1 倍、2 倍和 4 倍情景下,寒温带针叶林生态系统碳氮循环关键过程的变化。 样方大小 20 m伊10 m,间隔

10 m,共 12 个。 在 2010 年生长季(5—9 月),于每月月初将氮肥溶于 20 L 水中,用喷雾器均匀喷洒于各样方

内。 在非生长季(10—4 月),由于研究区气温较低,10 月初将各月的施氮量一次性输入到样方中。 对照样方

则喷洒相同数量的水,以减少处理间因外加的水而造成对森林生物地球化学循环的影响。
1. 3摇 土壤 CO2 排放通量监测

土壤 CO2 排放量采用静态箱鄄气相色谱法测定[17]。 静态箱由不锈钢材料制成,盖箱长、宽、高分别为 50
cm、50 cm 和 40 cm,10 cm 高的底座埋入地下,采样时注水密封。 盖箱外部覆盖白色防水面罩以减少取样时

太阳辐射对箱内温度的影响,并在内部安装直径为 15 cm 的风扇以确保箱内气体均匀混合。 采样频率为每旬

1 次,采样时间为早晨 9:00—11:00,代表土壤 CO2 通量的日均值[18]。 扣上盖箱后,分别在 0,10,20 min 和 30
min 时段内采样 4 次放入铝箔气袋(Delin,China),然后运回实验室利用气相色谱仪(Agilent7890, USA)进行

分析。 测定 CO2 时气相色谱的柱箱温度为 55 益,检测器 FID 的温度为 250益;载气(干空气及高纯 H2)流量

分别为 300 mL / min 和 50 mL / min,尾吹气(N2)流量为 10 mL / min 。 采集气体时利用电子温度计( JM624,
China)记录大气温度、箱内温度、地下 10 cm 温度值。 利用土壤水分仪(TDR200,USA)测定 10 cm 土壤体积含

水量。 土壤 CO2 排放通量根据箱内气体浓度随着时间的变化率计算[17],线性相关系数( r2)大于 0. 9。
1. 4摇 土壤采集与分析

生长季每月中旬,按照有机层和矿质层分别采集土壤样品,移除有机层后,矿质土层以 10 cm 间隔进行采

样,采样深度 30 cm。 在每个处理样方中,沿着对角线用土钻(直径为 2. 5 cm)随机采集 5 个土壤样品,均匀混

合成一个样品。 土样采集后,立即利用 2 mm 筛去除土壤中砾石和植物根系,然后放回冰箱冷藏。 利用万分

之一分析天平称取 15g 新鲜土样,加入 100 mL 0. 2 mol / L 的 KCl 溶液振荡 1 h,经定量滤纸过滤,利用连续流

动注射分析仪(Bran Luebbe,Germany)测定滤液中的 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 浓度。 另外,称取 15 g 左右新鲜土样,
加入 100 mL 高纯水振荡 1 h,经 0. 45滋m 滤膜抽滤,利用总有机碳分析仪(Elementar, Germany)测定滤液中的

溶解性无机碳(DIC)和溶解性有机碳(DOC)浓度。
1. 5摇 统计分析

利用双因素方差分析(Two鄄way ANOVA)比较不同施氮水平和月份下土壤温度、土壤含水量、无机氮、溶

7812摇 7 期 摇 摇 摇 温都如娜摇 等:模拟氮沉降增加对寒温带针叶林土壤 CO2 排放的初期影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

解性碳含量和土壤 CO2 通量的差异,利用 Tukey忆s HSD 进行多重比较。 利用多元回归方法分析土壤 CO2 通量

与土壤环境因子之间的联系,分析过程中将施氮水平作为分类变量来处理。 利用 SPSS 16. 0 软件进行统计分

析,利用 SigmaPlot 10. 0 软件进行统计绘图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤温度、水分和 CO2 通量的变化

整个生长季,不同处理表层 10 cm 土壤温度总体上呈单峰式的季节变化特征,最高值和最低值分别出现

在 7 月末和 9 月末。 0—10 cm 层土壤体积含水量呈波动变化,在 6 月初冻融期间以及 7 月和 8 月中旬的降水

集中期土壤含水量形成 3 个峰值,在 6 月末和 9 月初降水相对较少的干燥期土壤含水量较低。 整个生长季,
不同处理土壤 10 cm 温度测定值差异显著(P = 0. 05,表 1),但各月土壤温度平均值变化范围为 8. 81—9. 30
益,差异不明显(表 2)。 不同处理表层 10 cm 土壤含水量平均值变化范围为 11. 07—13. 62 m3 m-3,不同处理

间差异不显著(P=0. 46,表 1 和表 2)(图 1)。

图 1摇 土壤 10cm 温度、含水量和 CO2 通量的季节变化及其对增氮的响应

Fig. 1摇 Seasonal variation and responses to N addition of soil temperature, soil moisture at the 10cm depth and soil CO2 fluxes

表 1摇 测定时间、施氮水平及其交互作用对土壤变量和 CO2 通量影响的双因素方差分析

Table 1摇 Results of two鄄way ANOVA on the effects of month, N level and their interactions on soil variables and soil CO2 fluxes

变异来源
Source of variation

土壤温度
Soil

temperature

P

土壤
含水量
Soil

moisture
P

土壤 CO2

通量
Soil CO2

flux
P

土壤 DIC 含量
Soil DIC
content

PO layer PM layer

土壤 DOC 含量
Soil DOC
content

PO layer PM layer

土壤 NO-
3 鄄N 含量

Soil NO-
3 鄄N

content

PO layer PM layer

土壤 NH+
4 鄄N

含量 Soil NH+
4 鄄N

content

PO layer PM layer

月份 Month <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 009 0. 72 0. 17 0. 001 0. 001 <0. 001
施氮水平 N Level 0. 05 0. 46 0. 05 0. 01 0. 15 0. 001 0. 02 0. 31 0. 005 0. 86 0. 14
月份伊施氮水平
Month 伊 N level 0. 99 0. 94 0. 06 0. 26 0. 97 0. 37 0. 98 0. 67 0. 99 0. 43 0. 73

摇 摇 O layer:有机层;M layer:矿物质层

土壤 CO2 排放通量的变化格局整体上与土壤温度一致,呈单峰式的季节变化;同时在生长旺季(7—8
月),土壤 CO2 排放通量的变化趋势与土壤含水量表现出高度的相似性,在 7 月和 8 月中旬两个观测日期内

也呈现出双峰特征(图 1)。 不同处理土壤 CO2 通量平均变化范围为 357. 33—422. 53 mgCO2 m-2 h-1,表现出
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随着施氮剂量增加而增加的趋势(表 2);方差结果表明,不同氮素处理与对照边缘显著(P=0. 05,表 1)。

表 2摇 不同处理下主要土壤环境变量和土壤 CO2 通量的平均值和标准误差

Table 2摇 Mean and standard error of key soil variables and soil CO2 fluxes at the different treatment plots

施氮水平
Level

土壤温度*

Soil
Temperature

/ 益

土壤含水量
Soil moisture
/ (m3 / m3)

土壤 CO2 通量

Soil CO2 flux
(mgCO2

m-2 h-1)

DIC 含量
DIC content
/ (mg / kg)

有机层 矿质层

DOC 含量
DOC content
/ (mg / kg)

有机层 矿质层

NO-
3 鄄N 含量

NO-
3 鄄N content

/ (mg / kg)

有机层 矿质层

NH+
4 鄄N 含量

NH+
4 鄄N content

/ (mg / kg)

有机层 矿质层

对照 Control 8. 88a 12. 09 a 357. 33 a 384. 22ab 113. 73 a 859. 18 a 218. 03 a 2. 05 a 0. 27 a 100. 37 a 17. 23 a

(0. 35) (1. 15) (18. 72) (26. 97) (2. 58) (57. 34) (6. 52) (0. 29) (0. 03) (12. 59 (1. 49)

低氮 Low N 8. 81 a 13. 62 a 387. 08 a 420. 85b 119. 70 a 1212. 34 b 263. 60 b 3. 05 a 0. 48b 100. 23 a 19. 15 a

(0. 59) (2. 66) (40. 37) (38. 88) (6. 74) (148. 63) (24. 72) (1. 79) (0. 07) (26. 31) (2. 21)

中氮Medium N 8. 82 a 11. 07 a 383. 80 a 414. 52b 116. 81a 1208. 69 b 260. 23b 1. 85 a 0. 31 a 95. 63 a 18. 54 a

(0. 64) (1. 51) (35. 38) (64. 52) (5. 35) (168. 45) (13. 67) (0. 46) (0. 05) (22. 44) (3. 04)

高氮High N 9. 30 a 12. 55 a 422. 53 a 347. 56 a 110. 42 a 961. 51 ab 227. 05 ab 2. 88 a 0. 24 a 121. 40 a 11. 92 a

(0. 60) (1. 53) (33. 45) (46. 02) (4. 28) (91. 47) (9. 51) (1. 25) (0. 06) (38. 75) (1. 78)

平均 Average 8. 93 12. 23 378. 11 391. 72 114. 94 995. 22 234. 58 2. 44 0. 31 101. 98 17. 18

(0. 25) (0. 78) (14. 00) (19. 98) (2. 08) (53. 54) (6. 50) (0. 39) (0. 03) (9. 89) (1. 06)

摇 摇 *不同字母表示不同氮素输入水平间增氮效应有显著差异

2. 2摇 土壤可溶性碳含量的变化

有机层土壤 DIC 含量呈显著的季节变化,6 月份最低,8 月份最高;矿质层土壤 DIC 含量季节变化与有机

层相似,但波动幅度相对较小(P<0. 001,表 1)。 总体上,不同处理有机层土壤 DIC 含量变化范围为 347. 56—
420. 85 mg / kg,低氮处理倾向于增加而中氮和高氮处理倾向于降低有机层土壤 DIC 含量(P = 0. 01,表 1 和表

2)。 但是,不同处理矿质层土壤 DIC 含量变化范围较小(110. 42—119. 70 mg / kg),施氮没有显著改变矿质土

壤 DIC 含量(P=0. 15,表 1)(图 2)。
对照样方有机层土壤 DOC 含量季节变化与 DIC 并不一致,表现为 6 月份最低,7 月份最高,不同月份 DIC

含量差异显著(P<0. 001,表 1);矿质层土壤 DOC 变化幅度不大(P = 0. 72,表 1)。 不同处理有机层和矿质层

土壤 DOC 含量变化范围分别为 859. 18—1212. 34 mg / kg 和 218. 03—263. 60 mg / kg,前者是后者的 4. 2 倍(表
1)。 施氮改变了有机层和矿质土壤 DOC 含量,低氮和中氮处理显著增加了矿质层和有机层土壤 DOC 含量

(P=0. 02 和 0. 001,表 1)(图 2)。
2. 3摇 土壤无机氮含量的变化

自然状态下寒温带针叶林有机层土壤 NO-
3 鄄N 含量较低(1. 10—2. 89 mg / kg),不同月份土壤 NO-

3 鄄N 含量

变化不显著(P=0. 17,表 2)。 矿质层土壤 NO-
3 鄄N 含量更低(0. 10—0. 31 mg / kg),但季节差异明显,7 月最高,

9 月最低,与土壤温度变化一致(表 1,P=0. 001)。 方差分析表明,施氮不改变有机层土壤 NO-
3 鄄N 含量,而显

著增加矿质层土壤 NO-
3 鄄N 含量(表 1,P=0. 005)(图 2)。

虽然有机层和矿质层土壤 NH+
4 鄄N 含量季节变化均十分显著,但格局不同。 自然状态下有机层土

壤 NH+
4 鄄N 含量最大值和最小值分别出现在 7 月和 9 月,与土壤温度变化一致,体现出受温度支配下的矿化作

用所驱动。 而在矿质土层,土壤 NH+
4 鄄N 含量最小值和最大值分别出现在 7 月和 8 月,反映了植物吸收和矿化

的联合作用。 寒温带针叶林土壤无机氮以 NH+
4 鄄N 为主,自然状态下有机层和矿质层土壤 NH+

4 鄄N 含量分别是

NO-
3 鄄N 含量的 49 倍和 64 倍(表 2)。 另外,施氮不显著影响有机层和矿质层土壤 NH+

4 鄄N 含量(P=0. 86 和 P=
0. 14,表 1)(图 2)。
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图 2摇 有机层和矿质层土壤无机氮和可溶性碳含量的月变化及其对增氮的响应

Fig. 2摇 Monthly variation and responses to N addition of soil inorganic N and soil dissolved C contents at the organic layer and the mineral

soil layer

2. 4摇 土壤 CO2 通量与土壤变量之间的关系

在自然状态下,土壤 CO2 通量与 10 cm 土壤温度显著正相关,其关系可以通过指数增加方程来拟合,据此

计算的温度敏感性系数(Q10)值为 3. 74。 土壤 CO2 通量和 10 cm 土壤含水量显著正相关,其关系可以通过线

性方程来拟合,且施氮倾向于增加线性回归方程的斜率。 另外,不同处理土壤 CO2 通量与有机层、矿质层土

壤 DIC 含量显著正相关,且高氮处理与对照存在显著性差异(表 3);而与有机层 DOC 含量边缘相关(表 3,P=
0. 06)。 但是,土壤 CO2 通量与不同土层 NH+

4 鄄N 和 NO-
3 鄄N 含量的相关性不显著。 综合考虑土壤环境因子和

施氮水平(分类变量),土壤 CO2 通量主要受土壤温度控制,其次为土壤水分和有机层的 DIC 含量,三者能够

解释土壤 CO2 通量变异的 80. 7% (表 3)(图 3)。
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图 3摇 土壤 CO2 通量与土壤环境变量之间的关系

Fig. 3摇 Relationships between soil CO2 fluxes and soil variables
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表 3摇 土壤 CO2 通量与土壤环境变量间的回归模型

Table 3摇 Regression models between the soil CO2 fluxes and the environmental variables

土壤环境变量
Soil variables

回归方程
Equation R2 P

土壤温度 (Ts) FCO2
= 108. 02 exp(0. 13Ts) + 36. 84 Low N + 30. 00Medium N + 40. 99 High N 0. 74 <0. 001

土壤含水量 (Ms) FCO2
=247. 72 + 9. 27Ms + 13. 16 Low N + 33. 51 Medium N + 58. 56 High N 0. 32 <0. 001

有机层土壤 DIC 含量
Soil DICO

FCO2
= 221. 51 + 0. 37DICO+ 7. 23 Low N + 10. 86 Medium N + 59. 57High N 0. 31 <0. 001

矿质层土壤 DIC 含量
Soil DICM

FCO2
= - 147. 24 + 4. 46DICM + 4. 11 Low N + 15. 56 Medium N + 65. 84

High N*
0. 48 <0. 001

有机层土壤 DOC 含量
Soil DOCO

FCO2
= 290. 99 + 0. 08 DOCO+3. 56 Low N - 0. 94 Medium N ﹢ 42. 44 High N 0. 03 0. 06

矿质层土壤 DOC 含量
Soil DOCM

FCO2
= 297. 40 + 0. 27 DOCM + 15. 02 Low N + 17. 29 Medium N + 52. 32 High N 0. 04 0. 37

有机层土壤 NO-
3 鄄N 含量

Soil NO-
3 鄄NO

FCO2
= 347. 57 + 4. 93 NO-

3 鄄NO + 23. 93 Low N + 27. 85 Medium N + 49. 34

High N
0. 05 0. 34

矿质层土壤 NO-
3 鄄N 含量

Soil NO-
3 鄄NM

FCO2
= 313. 74 + 155. 58 NO-

3 鄄NM +1. 54 Low N + 23. 35 Medium N + 60. 13

High N
0. 11 0. 03

有机层土壤 NH+
4 鄄N 含量

Soil NH+
4 鄄NO

FCO2
= 321. 57 + 0. 36 NH+

4 鄄NO + 36. 32 Low N + 33. 27 Medium N + 45. 60

High N
0. 09 0. 05

矿质层土壤 NH+
4 鄄N 含量

Soil NH+
4 鄄NM

FCO2
= 311. 93 + 2. 67 NH+

4 鄄NM + 21. 19 Low N + 23. 55 Medium N + 67.

40High N
0. 07 0. 12

综合 Combined
FCO2

=74. 72exp(0. 14Ts) + 3. 41Ms + 0. 15DICO+ 20. 71 Low N + 22. 04 Medium

N + 30. 44High N
0. 81 <0. 001

摇 摇 *表示不同施氮水平与对照之间差异显著

3摇 讨论

3. 1摇 土壤环境变量对氮素输入的响应

虽然研究发现施氮倾向于增加部分月份表层 10 cm 土壤温度,但这不是施氮产生的真实效应。 由于土壤

温室气体样品采集在 9:00—11:00 进行,因样方数目较多(12 个)和面积较大(20 m伊10 m),按低氮、中氮和

高氮样方顺序测定,后测定的高氮处理样方的气温和地温均会略高于先测定的低氮样方,但整个生长季差异

不明显。 施氮不改变土壤体积含水量。 理论上,样地尺度土壤含水量取决于大气降水输入和土壤水分损失

(植物蒸腾、土壤蒸发、地表径流)之间的平衡[18]。 由于不同处理样方大气降水量一致,施氮能够通过促进植

物蒸腾、降低土壤蒸发和地表径流损失来改变土壤含水量[8]。 由于研究区处于大兴安岭寒温带针叶林区,多
年平均降水量 500 mm 左右,且 80%以上集中在生长季;而由于气温较低,全年地表蒸发量仅 900 mm,加上林

下有机层较厚,导致森林土壤水分含量较高,对增氮的响应并不敏感。 这一点与干旱和半干旱草地生态系统

完全不同[8,19]。
土壤无机氮库的变化是外源性氮输入、植物吸收、淋溶和气态排放等过程的综合反映[20]。 由于该区气温

较低,土壤无机氮中 98%以上为 NH+
4 鄄N(表 2),土壤 NO-

3 鄄N 淋溶和 N2O 排放量均很低[21],所以土壤 NH+
4 鄄N

和 NO-
3 鄄N 含量的变化主要取决于外源性氮输入和植物吸收两者之间的平衡。 施氮没有显著增加有机层和矿

质层土壤 NH+
4 鄄N 含量,但显著增加了有机层的 NO-

3 鄄N 含量。 研究表明,一方面施加的 NH4NO3 可直接增加表

面有机层 NO-
3 鄄N 的含量,或施加的 NH+

4 通过硝化作用间接增加有机层 NO-
3 鄄N 含量;另一方面,研究结果说明

施加的氮素短期内被截留在有机层,并没有到达下部的矿质土层,因此植物吸收利用也很少,这与盛文萍[22]

利用15N 同位素示踪技术研究沉降氮在寒温带针叶林生态系统中运移规律所得出的结论相一致。
土壤 DOC 主要来源于植物根系分泌物以及凋落物和土壤有机质的分解。 增氮对土壤 DOC 含量的影响

也有增加[23]、不变[24]和下降[25]3 种结论,取决于植物残体的生物降解、根系分泌物产生的 DOC 输入和土壤

微生物消耗输出之间的平衡[26]。 本研究发现,低剂量和高剂量氮输入显著增加有机层和矿质层土壤 DOC 含

量,这可能与施氮刺激了土壤微生物活性,加速了土壤有机质分解有关[27]。 但是,施氮剂量过高,或随着施氮
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时间延长,这种对 DOC 产生的促进作用会减弱甚至转变成抑制作用[8]。 结果显示高氮处理对土壤 DOC 的促

进效应明显小于低氮和中氮处理。 土壤 DIC 主要包括 CO2、碳酸、碳酸氢根和碳酸根离子,来源于 CO2、水反

应生成的富含 H2CO3 和 HCO-
3 溶液。 由于施加硝酸铵会导致土壤酸化(土壤 pH 值由对照的 5. 2 降低到高氮

处理的 4. 8),H+增加势必会使原有的平衡反应向右推进(H++ HCO-
3 ≒ 2H++ CO2-

3 ≒ H2O + CO2),潜在地增

加土壤 CO2 的排放,这与高氮显著降低有机层 DIC 含量相吻合。
3. 2摇 土壤 CO2 排放通量的控制因子

增氮是促进、抑制还是不改变森林土壤 CO2 排放通量,取决于森林生态系统有效氮状态[28]。 在贫氮的森

林和草地生态系统中,在施氮初期以促进效应居多[8,29鄄30]。 本研究施氮一年即发现寒温带针叶林土壤 CO2 通

量随着施氮剂量的增加有增加的趋势,尽管在统计学上只通过边缘显著检验(表 1 和表 2)。 可能的原因有:
淤施氮时间较短以及施氮剂量较低(10—40 kgN hm-2 a-1),大多数施加的氮肥被截留在表面有机层,腐殖质

层中的微生物利用较少;于另外,施加的氮一部分被地下层草本植物所利用,植物生长导致被分配到根系的碳

很少,降低了根系呼吸的比例[29]。 Fang 等[8]也发现低剂量(10 kgN hm-2 a-1)施氮短期内会抑制高寒草甸土

壤 CO2 排放通量,强调该现象主要是根系呼吸降低所致。 随着施氮剂量的增加以及施氮时间的延长,土壤中

的有效氮开始累积,可能会增加土壤微生物量及活性、增加根系生物量、降低凋落物 C / N 并增加其分解速率,
进而会显著促进森林土壤 CO2 的排放[28]。

在土壤 CO2 通量的控制因子研究方面,许多研究表明土壤温度和水分是影响森林土壤 CO2 排放最主要

的两个因素[11]。 当土壤水分为非限制因素时,土壤 CO2 通量随温度变化的指数方程能够解释土壤 CO2 排放

的大部分变异[31]。 在大兴安岭寒温带针叶林生态系统中,土壤温度和土壤含水量能够分别解释土壤 CO2 通

量变异的 74%和 32% (表 3)。 由于气温较低、土壤有机质含量较高,寒温带针叶林土壤 CO2 通量对温度的敏

感性系数 Q10 值(3. 74)显著高于温带和亚热带森林生态系统(1. 79—2. 49) [32鄄33]。 值得注意的是,本研究还

发现土壤 DIC 和 DOC 含量变化也是影响土壤 CO2 通量的重要因子之一。 土壤有机碳的解聚和溶解是其矿化

的先决条件,有机碳在转化为 CO2 和 CH4前,必须先进入溶液中[34]。 这主要是由于 DOC 较易为微生物利用,
而固相中的有机碳较难分解[35]。 李忠佩等[36] 研究发现,土壤有机碳的矿化速率动态与 DOC 含量的变化趋

势相一致。 刘德燕等[37]研究表明外源磷输入改变了湿地土壤 DIC 含量和土壤有机碳的矿化量,土壤 DIC 含

量与有机碳的累积矿化量呈显著线性正相关关系。
4摇 结论

(1)土壤 CO2 通量的季节变化格局受土壤温度和土壤含水量的联合控制,整体上与土壤温度的单峰格局

相同,在生长旺季却与土壤含水量的变化有高度的一致性。
(2)增氮不改变土壤含水量,倾向于降低有机层土壤 DIC 含量,增加有机层和矿质层土壤 DOC 含量。 增

氮短期内不改变土壤 NH+
4 鄄N 含量,但会显著导致土壤 NO-

3 鄄N 累积。
(3)增氮短期内倾向于增加大兴安岭北方森林土壤 CO2 排放。 土壤 CO2通量主要受土壤温度驱动,其次

为土壤水分和 DIC 含量。
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