
第 ３５ 卷第 ２１ 期

２０１５ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ． ２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：“十二五”农村领域国家科技计划子课题（２０１１ＢＡＤ３８Ｂ０４０５）

收稿日期：２０１３⁃１１⁃２８； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃０４⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｒｕｉｒｕｉｎｉｎｉ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１１２８２８３４

周政达，张蕊，高升华，张旭东，付晓，唐明方，吴钢．模拟氮沉降对长江滩地杨树林土壤呼吸温度敏感性的影响．生态学报，２０１５，３５（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈｏｕ Ｚ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｇａｏ Ｓ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｆｕ Ｘ， Ｔａｎｇ Ｍ Ｆ， Ｗｕ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ． ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２１）：　 ⁃ 　 ．

模拟氮沉降对长江滩地杨树林土壤呼吸温度敏感性的
影响

周政达１，３，张　 蕊１，∗，高升华２，张旭东２，付　 晓１，唐明方１，吴　 钢１
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摘要：研究氮沉降量增加对土壤呼吸温度敏感性的影响，对于研究土壤呼吸在气候变化中的作用有重要意义。 本文以长江中下

游滩地杨树人工林为对象，通过定位模拟氮沉降实验的方法，研究了滩地杨树人工林生态系统土壤呼吸的变化特征和土壤呼吸

各组分的温度敏感性对几种氮沉降量浓度的短期响应。 结果表明：（１）各处理土壤总呼吸、土壤微生物呼吸、根系呼吸与各层

次土壤温度均呈显著正相关关系，和 ５ｃｍ 层土壤温度相关性最大。 ５ｃｍ 层土壤温度可以解释土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和根

系呼吸季节变化的比例分别为 ５０．５％—－７１．０％、５１．５％—７３．９％、３５．７％—６３．２％；（２）对照组（ＣＫ，０ｇＮ ｍ－２ ａ－１）土壤总呼吸、土壤

微生物呼吸与根呼吸的Ｑ１０值分别为 ２．５４、２．７２ 和 １．９４；（３）在各氮添加水平中，中氮水平（ＭＮ，１０ｇＮ ｍ－２ ａ－１）促进了土壤总呼吸、土

壤微生物呼吸和植物根呼吸的温度敏感性。 高氮水平（ＨＮ，２０ｇＮ ｍ－２ ａ－１）都降低了土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和植物根呼吸的

温度敏感性，低氮水平（ＬＮ，５ｇＮ ｍ－２ ａ－１）降低了土壤总呼吸和土壤微生物呼吸的温度敏感性，促进了根呼吸的敏感性。
关键词：长江滩地，杨树人工林，土壤呼吸温度敏感性，氮沉降
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

自工业革命后，人类活动对原本平衡的全球氮循环产生了强烈的干扰，并极大影响了全球的固氮速率和

氮收支状况［１］。 在 ２０ 世纪末，中国已经成为三大氮沉降区（欧洲、美国和中国）之一［１］。 活性氮制造速率的

增加和氮沉降量增加的全球化也强烈影响了生态系统的碳循环［２，３］，因此森林生态系统碳循环对氮沉降的响

应成为了极为重要的科学问题［４，５］。
土壤呼吸是陆地生态系统碳循环过程的重要组成部分，也是土壤碳库向大气输出碳的重要的源［６］。 土

壤呼吸包括三个生物学过程（土壤微生物呼吸、土壤动物呼吸、根呼吸）和一个非生物学过程（含碳物质的化

学氧化过程） ［７］。 其中，土壤微生物呼吸和根呼吸是土壤呼吸的主要成分，土壤动物呼吸和化学氧化过程对

土壤呼吸的作用较小，通常忽略不计［８］，本文也忽略不计。
土壤呼吸受多种因素的综合影响，其中温度是影响土壤呼吸的关键因子。 温度敏感性指数（Ｑ１０）用来表

示土壤温度每升高 １０℃所引起的土壤呼吸的变化率，是定量描述土壤呼吸与土壤温度关系的重要指标［７，９］，
在很大程度上决定着全球气候变化与碳循环之间的反馈关系［１０］。 因此，研究氮沉降量增加对土壤呼吸温度

敏感性的影响，有助于分析土壤呼吸对氮沉降量增加的响应，同时对进一步了解气候变化原因具有重要意义。
虽然近年来在森林碳氮循环领域开展了一些研究，但已有研究结果未能明确表明氮沉降对土壤呼吸温度敏感

性的影响方向及效应的大小。
杨树是我国人工造林面积最大的人工林，到 ２００９ 全国面积已经达到 ７５７．２３ 万 ｈｍ２ ［１１］。 杨树被广泛用作

长江滩地的防护林［１２］， 关于滩地杨树人工林的温室气体的通量及变化特征的研究已经取得了一定的进

展［１３，１４］，但杨树人工林碳循环过程对氮沉降增加的响应的研究尚未开展。 本文通过定位模拟氮沉降的实验

方法，研究滩地杨树人工林生态系统土壤呼吸温度敏感性的变化特征，以探讨土壤呼吸各组分的温度敏感性

对不同氮沉降量的响应特征，为预测在氮沉降量增加的背景下滩地杨树人工林生态系统土壤呼吸及碳通量的

变化提供理论依据和数据支持，并有助于全面了解滩地杨树人工林在气候变化背景下的碳汇功能和准确评估

滩地生态系统碳平衡对模拟氮沉降的响应，对进一步了解气候变化原因有重要意义。

１　 研究区概况

研究区位于湖南省岳阳市君山区广兴洲镇的长江外滩，位于北纬 ２９°３１′４０″，东经 １１２°５１′３４″，海拔 ３１ｍ。
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本区位于中亚热带向北亚热带过渡气候区，具有典型的亚热带湿润季风气候特征，春夏多雨、秋季多旱、冬季

严寒。 年均气温 １６．５℃—１７．０℃，降雨量 １２００．７ｍｍ—１４１４．６ｍｍ。 无霜期 ２６３．７ｄ—２７６．６ｄ，年日照 １６４４．３ｈ—
１８１３．８ｈ。 土壤为江湖滩地特有的潮土类型。 滩地每年汛期平均淹水时间为 ２０ｄ—５０ｄ，最长可达 １３０ｄ，其淹水退

水受制于长江水位。 ２０１２ 年夏季，长江水位较高，滩地发生淹水，从 ７ 月 ６ 日一直持续至 ８ 月 １０ 日，共计 ３６ｄ。
研究区内原有 ２０００ 年营造的黑杨派系的欧美杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｔｔｏｉｄｅｓ），于 ２０１１ 年皆伐，并于 ２０１２ 年 １ 月再

次营造杨树林，品种仍为欧美黑杨。 株行距为 ５ｍ×６ｍ。 林下由于季节性的水淹，只有草本植物，主要优势种

为狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０１２ 年 ２ 月，在杨树人工林内选择具有代表性、立地条件基本一致的地段，按照随机区组实验设计方法

设置实验。 建立 ２４ 个 ２ｍ×２ｍ 大小的样方，分为三个区组，每个区组之间间隔 ５ｍ，同一区组两个样方之间设

４ｍ 的缓冲带。 在样方内安置 １０ｃｍ 土壤呼吸环（内径 １０ｃｍ，高 ９ｃｍ，插入土壤深度为 ７ｃｍ）。 每个样方内安置

１ 个土壤呼吸测定环，样地内共设置 ２４ 个 ＰＶＣ 土壤呼吸测定环，安装后不再移动，用以测定土壤呼吸速率。
用喷洒 ＮＨ４ＮＯ３模拟氮沉降，湖南地区氮沉降量约为 ２．６ｇ ｍ－２ ａ－１ ［１５⁃１７］，设低氮（ＬＮ，５ｇＮ ｍ－２ ａ－１）、中氮

（ＭＮ，１０ｇＮ ｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ，２０ｇＮ ｍ－２ ａ－１）３ 个水平和对照组（ＣＫ，０ｇＮ ｍ－２ ａ－１），不包括大气沉降的氮量。
每个处理 ３ 个重复，每个区组内样方的处理模式利用随机数表进行随机安排。

将 ＮＨ４ＮＯ３的年施用量平均分成 １２ 等份，从 ２０１２ 年 ２ 月开始，每月末对各样方进行定量模拟氮沉降处

理，将各个样方每月所需的 ＮＨ４ＮＯ３溶于 ０．５Ｌ 水中，用自制喷雾器在该样方内来回均匀喷洒，对照组则只喷洒

相同量的清水。
用壕沟法进行土壤呼吸组分的分离。 在每月喷洒 ＮＨ４ＮＯ３之前除去样方内的活体植物，以保持样方内没

有活体植物，用于土壤微生物呼吸的测定。
２．２　 土壤呼吸的测量

采用动态封闭气室法，使用 ＬＩ－８１００（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．）土壤碳通量自动测量系统观测土壤呼吸。 ２０１２ 年 ４
月至 ２０１３ 年 ３ 月，每月中旬选择一个最接近本月平均天气状况的日期进行土壤呼吸观测，代表各月的均值分

析土壤呼吸的季节变化特征。 一般来说，上午 １０ 点左右的土壤呼吸速率最接近日平均值［１８，１９］，故可用此时

段的测量值代表土壤呼吸的日平均值［２０］，本研究测定时间为 ９：００—１１：００。
在进行土壤呼吸观测的同时测定土壤温度。 采用 ＬＩ⁃８１００ 配备的温湿度传感器测定 １０ｃｍ 深处的土壤温

度，另用土壤温度测量仪测定 ５ｃｍ 和 １５ｃｍ 深处的土壤温度。
为了减小安放土壤呼吸测定环对土壤呼吸速率的影响，土壤呼吸测定环埋好之后固定永久放置，并且在

每次测定前 １ 天，将测定点土壤呼吸测定环内的地表植被自土壤表层彻底剪除，尽量不破坏土壤，以减少土壤

扰动及根系损伤对测量结果的影响。
２．３　 数据分析

本研究采用 Ｖａｎ’ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型（Ｒ＝ａｅｂＴ）研究土壤呼吸和土壤温度之间的关系。 其中，Ｒ 为土壤呼吸速

率，ａ 为温度 ０℃时土壤呼吸速率，ｂ 为温度反应常数。 Ｑ１０值计算方法为：Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ。 式中 ｂ 是 Ｖａｎ’ｔ Ｈｏｆｆ 指数

模型（Ｒ＝ａｅｂＴ；）中的温度反应常数。
本文所有数据采用软件 ＳＰＳＳ １８．０ 进行统计分析，通过 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 在 ９５％置信度水平上分析，用

ＬＳＤ 法比较不同处理间的差异显著性。 使用软件 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 进行作图。

３　 结果与分析

３．１　 土壤呼吸的季节变化特征

土壤呼吸的季节变化如图 １ 所示，由此可以看出土壤呼吸具有明显的季节变化，由于试验地发生淹水现
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象而出现特殊的变化规律，呈现双峰曲线特征。 研究区域发生季节性水淹现象，６ 月份地下水位开始逐渐上

涨，７ 月 ６ 日超过地表面，将试验地淹没，并于 ８ 月 １０ 日退水。 由图 １ 可以看出，４ 月和 ５ 月土壤总呼吸随着

土壤温度的上升而呈现上升趋势，６ 月土壤呼吸有所下降，这和地下水位的升高有关，由于 ７ 月发生季节性水

淹，水淹时相当于对土壤进行封闭，故淹水期间土壤呼吸速率为 ０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 水退后 ８ 月底 ９ 月初土壤总

呼吸速率达到最大值，之后随着土壤温度的下降而逐渐降低，在 １２ 月至 １ 月间达到最小值，２ 月和 ３ 月随着

土壤温度的升高土壤呼吸速率也逐渐升高。 土壤呼吸夏季普遍高于冬季。 年平均土壤呼吸速率为 ３．２１μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１，最大值为 ６．８２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，最小值为 １．１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

图 １　 杨树人工林土壤呼吸速率的季节变化（平均值±标准差，ｎ＝ ３）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ ３）

注：文字表示多元素方差分析 （ ＬＳＤ 多重比较法， α ＝ ０． ０５） 结果差异显著性 （时间效应，氮处理效应，时间和氮处理交互效应；
∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１）；星号表示各月份氮处理效应的差异显著性，∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；不同大写字母表示月份间差异显著，不同小

写字母表示每月各处理间差异显著（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较，α＝ ０．０５）

３．２　 土壤呼吸与土壤温度的相关性分析

土表 ５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ 深度的土壤温度的季节变化如图 ２ 所示，对土壤呼吸和各层次土壤温度进行相关

性分析。
土壤总呼吸与各层次土壤温度的相关性分析结果见表 １。 研究表明，各处理土壤呼吸与 ５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ

深度的土壤温度都呈显著正相关关系，和 ５ｃｍ 层土壤温度最相关。 在各处理组中，对照组与三个深度的土壤

温度相关性最大，且均达到极显著水平。 高氮处理水平土壤呼吸速率与各层次的土壤温度相关性相对最小。
土壤微生物呼吸与各层次土壤温度的相关性分析结果见表 ２，土壤微生物呼吸速率与各层次土壤温度均呈显

著正相关关系。 各处理组均和 ５ｃｍ 层土壤温度相关性最大。 对照组和中氮水平处理组与各层次土壤温度相

关关系都达到极显著水平。 对照组与各层次土壤温度的相关性最大。
根系呼吸与各层次土壤温度的相关性分析结果见表 ２，根系呼吸与各层次的土壤温度均呈正相关关系。

对照组、低氮、中氮和高氮处理组的根呼吸与各层次土壤温度相关关系基本达到显著水平。 各处理中，低氮处
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理组与 ５ｃｍ 层温度相关性最大，对照组与 １０ｃｍ 层土壤温度相关性最大。 土壤根呼吸与各层次的相关性明显

低于土壤总呼吸与土壤微生物呼吸。
由于 ５ｃｍ 层土壤温度与各土壤呼吸的相关性最大，故采用 ５ｃｍ 层土壤温度进行拟合。

图 ２　 ５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ 土壤温度季节变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ５ｃｍ， １０ｃｍ， １５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

表 １　 土壤总呼吸与各层次土壤温度的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ

ＣＫ ０．７７０∗∗ ０．７６０∗∗ ０．７７５∗∗

ＬＮ ０．７６０∗∗ ０．７１２∗∗ ０．７３８∗

ＭＮ ０．７４０∗∗ ０．７０７∗∗ ０．７１６∗∗

ＨＮ ０．６８６∗∗ ０．６７７∗∗ ０．６６２∗∗

　 　 注：ＣＫ：对照组；ＬＮ：低氮；ＭＮ：中氮；ＨＮ 高氮。∗显著水平为 ０．０５，∗∗显著水平为 ０．０１

表 ２　 土壤呼吸各组分与各层次土壤温度的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｐｔｈ

土壤呼吸组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ

土壤微生物呼吸 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＣＫ ０．７６５∗∗ ０．７４７∗∗ ０．７５９∗∗

ＬＮ ０．７０８∗∗ ０．７０６∗ ０．６９９∗

ＭＮ ０．７５６∗∗ ０．７２１∗∗ ０．７２０∗∗

ＨＮ ０．６６７∗ ０．６５９∗ ０．６３７∗

根系呼吸 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＣＫ ０．６２９∗ ０．６８７∗ ０．７２３∗

ＬＮ ０．７１７∗∗ ０．６０３∗ ０．６７０∗

ＭＮ ０．６３４∗ ０．６３４∗ ０．６４３∗

ＨＮ ０．６２４∗ ０．５６５ ０．６２４∗

　 注：∗显著水平为 ０．０５，∗∗显著水平为 ０．０１
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３．３　 土壤总呼吸的温度敏感性及其对氮沉降的响应

土壤总呼吸与 ５ｃｍ 层土壤温度的指数模型拟合结果见表 ３ 和图 ３。 结果表明，Ｖａｎ’ ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型能较

好的表达土壤温度与土壤总呼吸的相关性。 回归分析结果表明土壤温度可以解释 ７１．０％—５０．５％的土壤总呼

吸。 分析可得，对照组土壤总呼吸的 Ｑ１０值为 ２．５４，各处理水平中，中氮水平处理温度敏感性指数最高，提高了

土壤呼吸的温度敏感性，低氮水平和高氮水平处理均降低了土壤呼吸的温度敏感性。

表 ３　 土壤总呼吸与 ５ｃｍ 层土壤温度的相关关系模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａ ｂ Ｒ２ Ｑ１０

ＣＫ ０．４５１ ０．０９３ ０．７１０ ２．５３５

ＬＮ ０．４３９ ０．０８９ ０．６８２ ２．４３５

ＭＮ ０．３０６ ０．１０２ ０．７００ ２．７７３

ＨＮ ０．６０３ ０．０７３ ０．５０５ ２．０７５

　

图 ３　 杨树人工林土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤温度的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ５ ｃｍ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．４　 土壤呼吸各组分的温度敏感性及其对氮沉降的响应

土壤微生物呼吸与 ５ｃｍ 土壤温度的模型拟合结果见表 ４ 和图 ４，土壤温度能解释 ７３．９％—５１．５％的土壤

微生物呼吸，Ｖａｎ’ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型能较好的表达土壤微生物呼吸与 ５ｃｍ 层土壤温度之间的关系。 对照组土壤

微生物呼吸的温度敏感性指数为 ２．７２，高于土壤总呼吸。 中氮水平处理提高了土壤微生物呼吸的温度敏感

性，低氮水平和高氮水平均降低了土壤微生物呼吸的温度敏感性。 除低氮水平外，其他处理的土壤微生物呼

吸温度敏感性均高于土壤总呼吸。
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根系呼吸与 ５ｃｍ 土壤温度的模型拟合结果见表 ４ 和图 ５，根系呼吸与 ５ｃｍ 层土壤温度之间的关系能通过

Ｖａｎ’ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型得到较好的表达。 土壤温度能解释 ３５．７％—６３．２％的根系呼吸，和土壤总呼吸和土壤微

生物呼吸相比，土壤温度对根系呼吸变化的贡献率明显较低。 土壤根呼吸对照处理组的温度敏感性指数为

１．９３５，低于土壤总呼吸和土壤微生物呼吸，因此根呼吸对土壤温度变化不敏感。 各处理土壤根呼吸的温度敏

感性指数大小顺序为高氮＜对照＜中氮＜低氮，低氮和中氮水平促进了土壤根呼吸的温度敏感性，低氮水平处

理温度敏感性最高。

表 ４　 土壤呼吸各组分与土壤温度的相关关系模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤呼吸组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａ ｂ Ｒ２ Ｑ１０

土壤微生物呼吸 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＣＫ ０．２５４ ０．１００ ０．７１８ ２．７１８

ＬＮ ０．４０５ ０．０７９ ０．５９４ ２．２０３

ＭＮ ０．１７１ ０．１１２ ０．７３９ ３．０６５

ＨＮ ０．３１３ ０．０８８ ０．５１５ ２．４１１

根系呼吸 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＣＫ ０．２８６ ０．０６６ ０．４２４ １．９３５

ＬＮ ０．０８８ ０．１００ ０．６３２ ２．７１８

ＭＮ ０．１０９ ０．０９７ ０．５００ ２．６３８

ＨＮ ０．２５１ ０．０５５ ０．３５７ １．７３３

图 ４　 杨树人工林土壤微生物呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤温度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ５ ｃｍ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

在氮添加水平中，中氮水平促进了土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和植物根呼吸的温度敏感性。 高氮水平

都降低了土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和植物根呼吸的温度敏感性，低氮水平降低了土壤总呼吸和土壤微生

物呼吸的温度敏感性，促进了根呼吸的敏感性。

７　 ２１ 期 　 　 　 周政达　 等：模拟氮沉降对长江滩地杨树林土壤呼吸温度敏感性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 杨树人工林根系呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤温度的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ５ ｃｍ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

各处理土壤总呼吸、土壤微生物呼吸、根系呼吸与各层次土壤温度均呈显著正相关关系，和 ５ｃｍ 层土壤

温度相关性最大。
Ｖａｎ’ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型能较好的表达土壤温度与土壤呼吸及土壤呼吸各组分的相关关系。 ５ｃｍ 层土壤温

度可以解释土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和根系呼吸季节变化的比例分别为 ５０． ５％—－７１． ０％、５１． ５％—
７３．９％、３５．７％—６３．２％。 土壤温度对根系呼吸变化的贡献率最低，对土壤微生物呼吸变化的贡献率最高。

对照组土壤总呼吸、土壤微生物呼吸与根呼吸的 Ｑ１０值分别为 ２．５４、２．７２ 和 １．９４。 土壤微生物呼吸的温度

敏感性最高，根呼吸的温度敏感性最低。 在各氮添加水平中，中氮水平促进了土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和

植物根呼吸的温度敏感性。 高氮水平都降低了土壤总呼吸、土壤微生物呼吸和植物根呼吸的温度敏感性，低
氮水平降低了土壤总呼吸和土壤微生物呼吸的温度敏感性，促进了根呼吸的敏感性。
４．２　 讨论

土壤呼吸过程对温度变化的敏感性通常用 Ｑ１０ 来表示，不同区域和生态系统类型的 Ｑ１０ 有较大的差

异［２１，２２］。 Ｒａｉｃｈ＆Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ 研究得出全球森林 Ｑ１０的中间值为 ２．４［２３］，并在 １．３—３．３ 之间波动。 本文所测杨

树人工林自然状态下土壤呼吸的 Ｑ１０为 ２．５４，接近全球的中间值和亚热带热带湿润森林（２．６） ［２４］，比温带硬木

森林的 ３．９ 要低［１９］。 北京大兴杨树人工林的 Ｑ１０为 １．６３［２５］，江西大岗山毛竹林的 Ｑ１０为 １．８４，明显低于本文研

究，和其生长环境和土壤条件有关［２６］。 长江流域樟树人工林的 Ｑ１０为 ２．９［２７］，华西雨屏区巨桉人工林和苦竹

林的 Ｑ１０为 ２．６ 和 ２．９［２８，２９］，和本文研究相接近．
本文研究表明土壤呼吸各组分对温度的敏感性不同，根呼吸的土壤敏感性最低，土壤微生物呼吸的敏感
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性最高。 土壤各组分的温度敏感性强烈程度的大小排列有所不同，Ｂｏｏｎｅ 等的研究表明，根呼吸的 Ｑ１０值为

４．６，除去根系后土壤呼吸的 Ｑ１０值为 ２．５，带根系时土壤呼吸的 Ｑ１０值为 ３．５［３０］。 Ｌｅｅ 等在寒温带落叶林中的研

究发现，土壤根系呼吸与土壤温度并无相关性，但土壤微生物呼吸与土壤温度则相关性显著［３１］。 姜艳等在江

西大岗山毛竹林中的研究表明土壤微生物呼吸比土壤根呼吸的敏感性更高［２６］，和本文结果一致。
土壤呼吸及其各组分 Ｑ１０对模拟氮沉降响应的研究相对较少，本文研究发现中氮水平促进了土壤呼吸及

其各组分的温度敏感性，相反高氮水平降低了其温度敏感性，低氮水平降低了土壤总呼吸和土壤微生物呼吸

的温度敏感性，促进了根呼吸的敏感性。 Ｍｏ 等研究表明，高氮处理显著降低了土壤呼吸的 Ｑ１０
［２４］，涂利华发

现氮沉降对华西雨屏区苦竹林土壤总呼吸的影响不显著，但显著降低了其组分的温度敏感性［３２］。 时空尺度、
土壤呼吸不同组分以及活性氮等对温度敏感性的影响尚需要进一步的研究。

致谢：感谢湖南省林科院在野外观测工作中给予的支持，感谢中国林科院林业所申贵仓在野外观测和数据处
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