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施氮对湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）林土壤呼吸和相关因子
的影响

刘益君１，闫文德１，∗，郑　 威２，王光军１，３，张徐源１，３，梁小翠１，４，高　 超１，３

１ 中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

２ 广西壮族自治区林业科学研究院，南宁　 ５３０００２

３ 城市森林生态湖南省重点实验室，长沙　 ４１０００４

４ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

摘要：人类活动引起陆地生态系统氮输入水平持续升高，对全球碳循环产生影响。 为探究氮素对土壤呼吸的影响，２０１０ 年 ６ 月

至 ２０１２ 年 １ 月，采用氮添加试验对亚热带湿地松林的土壤呼吸进行了研究。 试验共设置 ４ 种氮添加水平：对照 ＣＫ，０ ｇ ｍ－２

ａ－１；低氮 ＬＮ，５ ｇ ｍ－２ ａ－１；中氮ＭＮ，１５ ｇ ｍ－２ ａ－１；高氮 ＨＮ，３０ ｇ ｍ－２ ａ－１；每月上、下旬采用 Ｌｉ⁃ｃｏｒ ８１００ 测定土壤呼吸速率。 结果表

明：（１）氮添加对土壤呼吸有着显著的抑制作用，ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理的土壤呼吸年累积量较 ＣＫ 处理分别降低了 ２６．６％、２３．７％
和 ２９．５％，而施氮处理间的土壤呼吸无显著差异；（２）林分生长期间（６—９ 月），施氮第 １ 年的土壤呼吸所受抑制作用显著高于

第 ２ 年同期的水平，显示施氮对土壤呼吸的影响随时间的推移而降低；（３）湿地松林土壤呼吸存在明显的季节动态，最大值出

现在 ８ 月（３５６．３２ ｍｇＣＯ２ ｍ２ ／ ｈ），最小值出现在 １ 月（９９．１２ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ／ ｈ），施氮处理并不改变土壤呼吸的季节性变化规律；（４）
ＣＫ 处理林分中，土壤呼吸与土壤温度间存在极显著的指数关系，而与土壤湿度无显著相关。 施氮处理没有改变土壤呼吸与土

壤温度之间的相互关系，但抑制了土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）；（５）施氮处理显著减少了林分凋落物量、土壤微生物碳、氮量，
并轻微抑制了细根生物量，这些改变导致了土壤呼吸的下降。 上述结果表明施氮会显著抑制亚热带湿地松林的土壤呼吸速率，
而这种抑制作用将随着时间的推移而降低。
关键词：施氮处理；亚热带；湿地松；土壤呼吸
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近几十年来，氮肥施用和氮沉降增加了森林生态系统的氮输入，提高了许多森林的氮素利用水平，给全球

森林生态系统带来不同的影响。 在氮素限制的生态系统，适量的氮输入会刺激森林生产的提高；但过量的氮

输入则会带来等氮淋溶、土壤酸化、营养失衡等多种危害［１］，因而，氮素对生态系统的影响成为当前的研究

热点。
土壤呼吸是全球碳循环中 ＣＯ２从陆地生态系统至大气的主要途径［２］，为第二大陆地碳通量［３］，十倍于化

石燃料所释放 ＣＯ２
［４］，在全球碳循环过程有着重要地位。 土壤呼吸很大程度上受土壤温度［５］、土壤湿度［６⁃７］

及基质供应［８］所控制，氮素可通过影响植物生长［９］、微生物特性、凋落物分解（ －３８％—６４％） ［１０］、根系活动

等，改变土壤呼吸温度敏感性［５，１１］、土壤水分可利用性［１２］及碳供给（地下生物量和凋落物） ［１３］等，引起土壤呼

吸的变化，影响森林碳循环过程。
氮添加试验是目前研究高氮输入对土壤呼吸及相关因子影响的常用方法，但在不同生态系统和地区所得

结论存在差异。 Ｄｅｎｇ 等［１４］及 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［１５］的研究均发现氮添加促进土壤呼吸，而 Ｃｕｓａｃｋ 等发现施氮抑制

土壤呼吸［１６］；同时，土壤呼吸不受施氮影响［１７］ 的结论也有出现。 土壤呼吸对施氮响应迥异的原因可能在于

环境因子的差异及养分限制因子的不同［１５］。 北美、欧洲的施氮实验开展较早［５］，但主要集中在温带森林生态

系统响应及机理［１８］，热带、亚热带森林的相关研究起步较晚。 近年来，我国陆续开展了多个氮添加试验，对不

同地区的多种森林类型对高氮输入的响应进行了研究。 本研究选取我国亚热带地区广泛分布的湿地松人工

林为对象，开展人工氮添加实验。 目的在于确定高氮输入对亚热带湿地松林土壤呼吸及相关因子的影响；探
究该区域湿地松林的氮输入承载水平，为评估我国亚热带地区的碳循环提供依据。

１　 试验地概况

试验地位于湖南省天际岭国家森林公园（１１３°０１′—１１３°０２′Ｅ，２８°０６′—２８°０７′Ｎ），面积约 ４３５６ｈｍ２，海拔

４６—１１４ｍ，坡度 ５°—２５°。 年平均气温 １７．２℃，１ 月平均气温 ４．７℃，７ 月平均气温 ２９．４℃；无霜期为 ２７０—
３００ｄ，年均日照时数 １６７７．１ｈ；年平均降雨量 １４２２ｍｍ，６—９ 月份降雨量占全年降雨 ５０％左右，属典型的亚热带

湿润季风气候。 土壤为典型红壤，全氮含量为 １．３４±０．０５ｍｇ ／ ｇ，有机碳为 １６．０４±２．２４ｍｇ ／ ｇ，ｐＨ 为 ４．０１±０．１７。
当地无机氮湿沉降量为 ３．１４ｇｍ－１ａ－１，ＮＨ４⁃Ｎ ／ ＮＯ３⁃Ｎ 约为 ６∶４［１９］。 ２００９ 年 ４ 月调查的林分基本情况见表 １。

２　 研究方法

２．１　 施氮处理

　 　 采用 ＮＨ４ＮＯ３进行氮添加处理，参考同类研究［１５，２０］，共设置 ４ 个氮添加水平：ＣＫ（ｎｏＮａｄｄｅｄ），ＬＮ（５ｇＮｍ－２

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａ－１）、ＭＮ（１５ｇＮｍ－２ ａ－１）、ＨＮ（３０ｇＮｍ－２ ａ－１），每一水平设 ３ 个重复样方（１０ｍ×１０ｍ），样方间保留 ５ｍ 宽缓冲带

防止干扰，样方设置时检验所设置样方的理化性质的均匀性。 将每个样方需要施入的 ＮＨ４ＮＯ３溶入 ２０Ｌ 水

中，用喷雾器均匀喷洒至样方，ＣＫ 样地仅施加等量自来水。 在每年干湿交替季的 ５ 月、１０ 月分两次等量施

加［１５］。 首次施氮时间为 ２０１０ 年 ５ 月。

表 １　 湿地松林生态系统的林分特征、土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树龄
Ａｇｅ

（Ｙｅａｒ）

密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２）

胸径
ＤＨＢ ／
ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／

ｍ

断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ｈｍ－２）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）
ｐＨ

湿地松
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ３５ ６００ ２２．９２（０．４２） ２１．３７（１．０３） ２２．１０ １．３４（０．０５） １６．０４（２．２４） ４．０１（０．１７）

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

１０ ３６０ ７．９１（０．３９） ８．３５（０．２３） ２．９６

山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ １１ ６００ ７．９９（０．１９） ６．１２（０．１７） ４．１２

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １４ ３１０ １０．２１（０．８４） １１．２１（１．０１） ３．１９
　 　 括号内为标准误差。 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ．

２．２　 土壤呼吸、温度及湿度的测定

在每个样方随机选择 ３ 个测定点安放 ＰＶＣ 连接环（Φ２１ｃｍ×Ｈ８ｃｍ），环插入土壤 ４ｃｍ 左右，测量期间环不

再移动。 ２０１０ 年 ６ 月至 ２０１２ 年 １ 月，半月 １ 次测定土壤呼吸（雨天则延至晴天日）。 土壤呼吸采用 ＬＩ⁃８１００
（Ｌｉ⁃ＣＯＲＩｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）测定；５ｃｍ 处土壤温度、湿度测定与土壤呼吸速率测定同步进行，采用 Ｌｉ⁃ＣＯＲ⁃
８１００ 通量系统配套的温、湿度探针 Ｌｉ⁃８１００⁃２０１Ｏｍｅｇａ、Ｌｉ⁃８１００⁃２０２ 测定。 同时在样地内设置 ３ 台 ＥＭ５０ 数据

采集器接驳 ＥＣＨ２Ｏ⁃５ＴＥ 监测 ５ｃｍ 处土壤温湿度，测定间隔为 ３０ｍｉｎ。
２．３　 土壤细根生物量，土壤微生物碳、氮测定

２０１２ 年 ４ 月进行细根生物量和微生物碳、氮的测定。 细根生物量采用土钻法采集，在每个样地中以梅花

形取点，各点 ３ 钻合一，取土深度为 ２０ｃｍ，土钻内径为 １０ｃｍ。 挑取≤２ｍｍ 细根，烘干求得细根生物量。 土壤

微生物碳、氮测定，从根钻余土中称取过 ２ｍｍ 筛土样 １０ｇ，进行氯仿熏蒸，采用 ４０ｍｌ０．５ｍｏｌ ／ ＬＫ２ＳＯ４溶液 ３００ｒ ／
ｍｉｎ 震荡 ３０ｍｉｎ 浸提，过滤后采用德国耶拿 ＴＯＣＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ３１００ 总碳－总氮分析仪进行测定。 土壤碳、氮和 ｐＨ
分别采用重铬酸钾外加热法、半微量凯氏定氮法和电位法测定。
２．４　 凋落物生物量测定

在各施氮水平每个重复样方内分别安置 ２ 块凋落物收集网，孔眼为 １ｍｍ×１ｍｍ，凋落物收集网面积为 ２ｍ
×２ｍ，悬挂于距地面 ０．５ｍ 处，共计 ４×３×２＝ ２４ 张收集网。 ２０１０ 年 ８ 月至 ２０１１ 年 １０ 月，每月收集凋落物，烘干

求得生物量。
２．５　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较检验不同处理间土壤呼吸、温度、湿度、细根生物量、
凋落物、微生物碳氮的差异性，显著性水平 α ＝ ０．０５。 采 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件作图。 采用指数方程拟合土壤呼吸与

温度的关系：Ｒ＝αｅｘｐ（ｂＴ），Ｒ 为土壤呼吸，α 是土壤温度为 ０℃时的土壤呼吸速率，ｂ 为温度反应系数［２１］。 土

壤呼吸温度敏感性采用 Ｑ１０值：Ｑ１０ ＝ｅｘｐ（１０ｂ） ［２２］，ｂ 同上式。 土壤呼吸年累积量利用 ＥＣＨ２Ｏ 所监测土壤温度

数据代入土壤呼吸与温度回归方程，以日为时间步长计算得出。

３　 结果与分析

３．１　 施氮对土壤年呼吸量的影响

施氮对土壤呼吸产生了显著的抑制作用。 研究期间，ＣＫ 处理的土壤年呼吸量为 １．９７×１０４ｋｇ ／ ｈｍ２，ＬＮ、

３　 ２ 期 　 　 　 刘益君　 等：施氮对湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）林土壤呼吸和相关因子的影响 　
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ＭＮ 和 ＨＮ 处理的为 １．５３×１０４ｋｇ ／ ｈｍ２、１．５９×１０４ｋｇ ／ ｈｍ２和 １．４９×１０４ｋｇ ／ ｈｍ２，施氮处理分别较 ＣＫ 处理显著降低

了 ２２．１％、１９．７％和 ２４．５％。 ＨＮ 处理的土壤呼吸小于 ＬＮ 和 ＭＮ 处理的，但它们之间的土壤呼吸无显著差异。
施氮处理第 １ 年的林分生长期间（６ 月—９ 月），ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理的土壤呼吸分别较 ＣＫ 样地的降低了

３１．３％、２７．４％和 ４０．４％；第 ２ 年相对应的值分别为 ２４．０％、１６．５％和 ２５．３％。 表明在 ＣＫ 处理土壤呼吸差异不

大的情况下，施氮的抑制作用第 １ 年要明显大于施氮的第 ２ 年。
３．２　 施氮对土壤呼吸季节性变化的影响

各施氮处理下，湿地松林土壤呼吸存在明显的季节性波动（图 １）。 土壤呼吸在冬季较低，最小值出现在

１ 月（９９．１２ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ／ ｈ）；随后，土壤呼吸持续增加，在夏季较高，并在 ８ 月期间达到最大值（３５６．３２ ｍｇ ＣＯ２

ｍ２ ｈ－１）之后，土壤呼吸逐渐降低。 施氮处理并未改变湿地松林土壤呼吸的季节性变化规律。

图 １　 土壤呼吸和土壤温度的季节动态，测定时间为 ２０１０ 年 ６ 月至 ２０１２ 年 ５ 月
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ ５ ｃｍｄｅｐｔｈ，Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓ ｕｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１０ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１２

３．３　 施氮处理下的土壤温度、湿度及其与土壤呼吸的关系

从土壤温度的年均值来看，对照处理为 １８．８１℃，高于 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理的 １８．４５℃、１８．２８℃和 １８．３４℃，
但在实验期内的各次测定日，施氮处理下的土壤温度与对照处理均没有显著差异。 各处理组土壤湿度在测定

日无显著性差异，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理的土壤湿度年均值为 ０．１９７、０．１９２、０．１９９ 和 ０．２０２。 土壤温度的季节

变化趋势与土壤呼吸相同（图 １）。 ５ｃｍ 处土壤温度与各处理土壤呼吸间均存在极显著正相关性（表 ２），其相

关系数范围为 ０．４６６—０．５２２；除 ＣＫ 外，土壤湿度与土壤呼吸间也存在显著正相关性（表 ２），相关系数范围为

０．１３９—０．１８１。 采用各处理重复样点的均值建立土壤呼吸与土壤温度的回归方程，各处理 ５ｃｍ 处土壤温度与

土壤呼吸的单因素指数回归方程（图 ３）可得：土壤温度解释了土壤呼吸速率的６５．４０％—８８．７９％，５ｃｍ 土壤温
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度为土壤呼吸的主要驱动因子。

　 图 ２　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年 ６—９ 月土壤呼吸均值，不同字母表示处

理间存在显著性差异

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ
ｙｅａｒ ２０１０ ａｎｄ ｙｅａｒ ２０１１． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎｔ ｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 土壤呼吸与土壤温度、土壤湿度间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｏｉｌＣＯ２ ｆｌｕｘｒａｔｅｓ

呼吸速率
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数 ＲＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ

ＣＫ ＬＮ ＭＮ ＨＮ

Ｒ Ｔ ０．５０１∗∗ ０．４６６∗∗ ０．５６６∗∗ ０．５２２∗∗

Ｍ ０．０３８ ０．１３９∗∗ ０．１８１∗∗ ０．１３８∗∗

　 　 　 Ｒ： 土 壤 呼 吸 Ｓｅａｓｏｎａｌｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｔ： ５ｃｍ 处 土 壤 温 度

ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ； Ｍ： ５ｃｍ 处 土 壤 湿 度 ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ５ｃｍ。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，双侧检验。 ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｔｗｏ⁃ｓｉｄｅｔｅｓｔ．

∗∗ 表 示 极 显 著 相 关。 （ ∗∗ ） ｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆａｃｔｏｒｓ．

图 ３　 土壤呼吸与 ５ｃｍ 处土壤温度的关系，土壤温度、土壤呼吸速率为各次测定重复值的平均

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｐｅａｔｓ

　 　 Ｑ１０值反映了土壤呼吸对温度变化的敏感性。 通过土壤呼吸与 ５ｃｍ 处土壤温度的指数方程计算得到 ＣＫ、
ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理的 Ｑ１０值分别为 １．９１、１．４０、１．５６、１．３８，施氮处理明显降低了土壤呼吸的温度敏感性。
３．４　 施氮对年凋落物量和土壤细根生物量的影响

施氮对湿地松林年凋落量存在抑制作用。 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理的年凋落量为 ４０４． ９２ｇ ／ ｍ２，４１３． ８７ｇ ／ ｍ２、

４０３．９４ｇ ／ ｍ２，分别较 ＣＫ（５２０．７２ｇ ／ ｍ２）低 ２２．２％、２０．５％、２２．４％，且与 ＣＫ 差异显著（图 ４）。 施氮对细根生物量

５　 ２ 期 　 　 　 刘益君　 等：施氮对湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）林土壤呼吸和相关因子的影响 　
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也存在一定的抑制作用，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理的 ０－２０ｃｍ 处的细根生物量均小于 ＣＫ，但差异均未达到显著（图
４）。

图 ４　 各处理凋落物、细根生物量，凋落物测定时间为 ２０１０ 年 ８ 月至 ２０１１ 年 １０ 月，细根生物量采样时间为 ２０１０ 年 １０ 月，采样深度

０—２０ｃｍ
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ，ＦｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓａｍｏｎｇＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｓｌａｓｈｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ．ＬｉｔｔｅｒｆａｌｌｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍＡｕｇｓｔ ２０１０ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１１；
Ｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ（０—２０ｃｍ）ｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｉｎＡｐｒｉｌ２０１２．

３．５　 施氮对土壤微生物碳、氮的影响

施氮对湿地松林土壤微生物 Ｃ、Ｎ 均存在明显的抑制作用（图 ５）。 ２０１２ 年 ４ 月的测定结果表明 ＬＮ、ＭＮ、
ＨＮ 处理的微生物碳量为 ２５６． ９９ｍｇ ／ ｋｇ、２３８． ５５ｍｇ ／ ｋｇ、１９３． ２０ｍｇ ／ ｋｇ，分别较 ＣＫ（３１５． ９９ｍｇ ／ ｋｇ） 低 １８． ７％、
２４．５％、３８．９％，且差异显著。 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理的微生物氮量分别较 ＣＫ 处理低 １５．３％、２８．８％、３８．９％，其中，
ＭＮ、ＨＮ 处理与 ＣＫ 处理差异显著。

图 ５　 各处理土壤微生物碳、氮，测定时间为 ２０１２ 年 ４ 月，测定土层为 ０—１０ｃｍ，不同字母表示处理间存在显著性差异

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｐｌｏｔｓａｃｃｅｐｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ （ＭｅａｓｕｒｅｄｉｎＡｐｒｉｌ２０１２， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ０—１０ｃｍ） ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉfiｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４　 讨论

本研究中，施氮显著抑制了湿地松林分的土壤呼吸。 平均而言，ＬＮ，ＭＮ 和 ＨＮ 处理分别比 ＣＫ 处理显著

降低了土壤呼吸约 ２２％、２０％和 ２５％。 这个结果与其他一些学者的研究结果相相似［２３］。 比如，Ｌｅｅ 和 Ｊｏｓｅ［２４］

报道在美国佛罗里达一块美国黑杨（ＰｏｐｕｌｕｓｄｅｌｔｏｉｄｅｓＭａｒｓｈ）林分中，施氮处理使土壤呼吸降低了 ５—１８％。 Ｍｏ
等［５］在我国鼎湖山一块热带成熟林开展了增加氮输入对土壤呼吸影响的试验，他们发现低，中氮的处理（５—

１０ｇＮｍ－２ ａ－１）未显著改变土壤的年呼吸速率，而高氮输入则降低土壤年呼吸速率的 １４％。 土壤呼吸通常是由

土壤的自养呼吸（主要为根呼吸）和异养呼吸（主要为微生物呼吸）所组成［２５］。 而在本研究中，施氮减少了林

分凋落物量和细根生物量，降低了土壤中微生物碳量（１９％—３９％）和微生物氮量（１５％—３９％），所以，就不难

理解我们的试验中施氮处理导致土壤呼吸下降的原因。 实验期内施氮处理显著的抑制了湿地松林的土壤微

生物碳氮量（图 ５），意味着土壤微生物的数量和活性均降低，将直接造成土壤微生物呼吸的下降［２４］。 土壤微

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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生物呼吸一般占土壤呼吸的 ２０％—８０％［２３］，而我们在相同试验地杉木人工林土壤呼吸的研究中发现，土壤微

生物呼吸占土壤总呼吸的 ６９—７６％［２６］．所以，本试验中施氮处理下土壤微生物量的减少是导致湿地松林分土

壤呼吸降低的主要原因。
林分凋落物是林分地上部分的养分归还给土壤的主要途径，其数量变化也影响土壤呼吸过程。 我们早期

的研究发现，在亚热带 ３ 种森林中，林分凋落物的清出使土壤呼吸降低了 ２２—３９％［２７⁃２８］本试验中施氮处理的

湿地松林分的凋落物量均有显著减少（在 ２０％以上）（图 ４），这不仅使得呼吸底物数量的下降，直接降低土壤

呼吸，而且还减少了凋落物中的碳通过分解、淋溶进入土壤，造成进入土壤的碳源减少，导致土壤微生物的能

量和营养源的减少，势必引起土壤总呼吸量的减少。
植物根系通过自身的呼吸（自养呼吸），根分泌物和死根的归还来影响土壤呼吸。 高水平氮添加会降低

植物体投入碳至营养吸收系统（地下根系）的需求［２９］，直接或间接造成土壤自养、异养呼吸降低［３０］。 在本研

究中，虽然施氮处理与对照处理之间林分的细根生物量没有显著差异，但施氮处理的细根生物量较对照均有

１０％左右的减少（图 ４），这也可能是施氮处理下土壤呼吸降低的潜在原因。
施氮处理下第 １ 年土壤呼吸所受抑制作用高于第 ２ 年，原因可能为施氮会改变微食物性质，导致微生物

种群的改变［３１］，形成原有微生物因食物选择被淘汰、新种群成长的微生物量真空期，施氮处理第 ２ 年，新微生

物种群对高氮水平产生了适应性，微生物呼吸得到恢复。
本研究中不同施氮处理下的土壤呼吸未表现出显著性差异，表明低氮处理已超出生态系统需求，过量的

氮无法被吸收而流失，因此，在今后的研究中，应考虑降低施氮量并增加施氮次数，并开展氮淋溶研究，以确定

林分的氮承载能力。
湿地松林的土壤呼吸与土壤温度间存在极显著指数回归关系，与众多研究结果一致［５，３２］。 土壤温度通过

影响地下微生物、植物根系、土壤动物的生理活动来影响土壤呼吸。 本研究中施氮处理下的土壤温度年均值

略低于对照处理，原因可能在于施氮处理下凋落物的减少引起土壤表层温度的轻微降低［３３］，土壤温度轻微的

减低理论上会对土壤呼吸产生抑制作用，但具体贡献难以确定。 土壤湿度也是土壤呼吸的控制因子之一，但
在研究中发现该地区土壤湿度与土壤温度间并无显著相关性。 研究中施氮处理下的 Ｑ１０较对照均有所降低，
这与涂利华等［１１］的研究结论一致。 Ｑ１０体现了土壤呼吸对土壤温度变化的敏感性，主要受呼吸容量和基质供

应的影响［３４］。 本研究中施氮处理使导致土壤微生物碳氮量降低了 １５—１９％，林分凋落物量减少了 ２０％以上，
地下部分细根生物量下降了 １０％左右，这些量的减少实质是土壤呼吸容量和基质供应的减少，综合反映在

Ｑ１０上，则是其数值的降低（减少了 １８—２８％），这意味施氮的林分对土壤温度变化的敏感性下降，间接造成土

壤呼吸的降低。 但施氮对土壤呼吸 Ｑ１０影响的机理尚未完全清楚，需要对其进行更深入的研究。
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