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摘要:土壤呼吸是土壤碳库向大气输出碳的主要途径,也是大气 CO2重要的源。 活性氮的生成和沉降速率的增加影响了生态系

统的碳循环,研究氮沉降量增加对土壤呼吸各组分的影响,对于了解土壤呼吸在气候变化中的作用有重要意义。 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,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对

几种氮沉降量浓度的响应。 结果表明:土壤呼吸及其各组分均有明显的季节变化特征,由于试验地发生淹水现象而呈现双峰曲

线特征;模拟氮沉降显著抑制了杨树人工林土壤呼吸作用。 对照组、低氮水平处理组、中氮水平处理组和高氮水平处理组的土

壤总呼吸速率的年均值分别为 3.21、2.82、2.82、2.72 滋mol m-2 s-1,相当于每年排放出的 CO2的量分别为 42.06、37.06、36.20、

35郾 69 t / hm2;各组土壤微生物呼吸的年均值分别为 2.12、2.05、1.96、1.99 滋mol m-2 s-1,模拟氮沉降抑制了土壤微生物呼吸作用,
但其影响不显著;各组根呼吸的年平均值分别为 1.09、0郾 77、0郾 86、0郾 75 滋mol m-2 s-1,模拟氮沉降对根系呼吸有显著的抑制

作用。
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Abstract: Continuous increasing production and deposition of nitrogen will have a significant impact on carbon cycling of
ecosystems. Soil respiration is the important component of carbon cycling in terrestrial ecosystems, the only way to release
carbon into atmosphere from soil carbon, and an important source of atmospheric CO2 . Study on the response of soil
respiration to nitrogen deposition is significant for understanding the role of soil respiration in the mitigation of climate
change. By using the experimental method of positioning the simulated nitrogen deposition, this research was focused mainly
on the variations in soil respiration, and the short鄄term response of each component of soil respiration to different levels of
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nitrogen deposition, and revealed the relationship between carbon and nitrogen cycling of Populus L. plantations in a
riparian zone of Yangtze River. We found that: (1) Soil respiration and its components had significant seasonal variations,
presenting bimodal curves because of seasonal flooding. Soil respiration rate showed a downward trend because of rising of
groundwater level in June and July, reached the maximum in August and the minimum in December and January. (2) The
average of annual total soil respiration of control, low鄄nitrogen, medium鄄nitrogen and high鄄nitrogen treatments in the poplar
plantations were 3.21, 2.82, 2.82 滋mol m-2 s-1 and 2.72 滋mol m-2 s-1 of CO2, respectively, equivalent to 42.06, 37.06,

36.21 t / hm2 and 35.69 t / hm2 of = CO2released annually. The annual amounts of CO2released from low鄄nitrogen, medium鄄
nitrogen and high鄄nitrogen treatments were reduced by 12.35%, 14.45% and 15郾 73%, respectively. Nitrogen deposition
significantly restrained the function of total soil respiration. (3) The average of annual soil microbial respirations of control,
low鄄nitrogen, medium鄄nitrogen and high鄄nitrogen treatments in the poplar plantations were 2.12, 2.05, 1.96 滋mol m-2 s-1

and 1.99 滋mol m-2 s-1, respectively, equivalent to 27.85, 26.98, 25.24 t / hm2 and 25.95 t / hm2 of CO2released per annual.
The annual amount of CO2 released from low鄄nitrogen, medium鄄nitrogen and high鄄nitrogen treatments were reduced by
3郾 23%, 9.70% and 7.07%, respectively. The magnitude of the decreases was significantly lower than that for the total soil
respiration. Nitrogen deposition restrained the function of soil microbial respiration, and this action is not significant. (4)
The average of annual root respirations of control, low鄄nitrogen, medium鄄nitrogen and high鄄nitrogen treatments in the poplar
plantations were 1.09, 0郾 77, 0郾 86 滋mol m-2 s-1and 0郾 75 滋mol m-2 s-1, respectively, equivalent to 14.22, 10郾 08, 10郾 96
t / hm2 and 9.97 t hm-2of CO2released annually. The annual amount of CO2released from low鄄nitrogen, medium鄄nitrogen and
high鄄nitrogen treatments were reduced by 30郾 31%, 23. 81% and 31. 07%, respectively. Such levels of decreases were
significantly higher than those for the total soil respiration and the soil microbial respiration. Nitrogen deposition significantly
restrained the root respiration.
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人类活动的增强严重干扰了全球氮循环的平衡,同时对全球的固氮速率和氮收支状况产生了极大的影

响。 大气氮沉降已经成为三大全球变化现象之一[1]。 从 1980 年至 2010 年中国陆地生态系统氮素沉降量显

著升高,从 1980 年代的 13.2 Kg N hm-2 a-1增至 2000 年代的 21.1 Kg N hm-2 a-1,过去 30 年间(1980—2010
年)我国出现了区域性大气活性氮污染、氮素沉降以及农田与非农田生态系统“氮富集冶加剧的现象[2]。 中国

已经成为三大氮沉降区(欧洲、美国和中国)之一[3]。 氮沉降量的增加影响了各种生态系统过程,并引发了许

多严重的生态学问题[4鄄9]。 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[10鄄11],因此森林生态系统碳循环对氮沉降的响应成为了科学工作者关注的焦点[12]。
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主要途径和大气

CO2重要的源[13],在很大程度上决定着全球气候变化与碳循环间的反馈关系[14]。 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[15]。 全球每年

因土壤呼吸作用向大气中释放的碳的估算值约为 75—120 Pg[16],是化石燃料燃烧排放量的 10 倍以上[17]。
土壤呼吸速率的微小变化就会显著改变大气中 CO2浓度和土壤碳素的周转速率[15],进而延缓或加剧气候变

化。 因此土壤呼吸已经成为全球碳循环研究的焦点和核心。
我国关于氮沉降对森林生态系统影响的研究还处于起步阶段,关于氮沉降对于土壤呼吸的影响还没有一

致的结论[18鄄25]。 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[26]。 杨树

被广泛用作长江滩地的防护林[27],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[28鄄30],但关于杨树人工林碳循环过程对氮沉降响应的研究尚未开展。 本文以位于湖南省岳阳市君

山区的长江滩地杨树人工林为研究对象,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

壤呼吸的变化特征,以探讨土壤呼吸各组分对不同氮沉降量的响应特征,揭示碳氮循环过程间的联系和影响,
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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碳通量的变化提供理论依据和数据支持,以准

确评估滩地生态系统碳平衡对模拟氮沉降的响应,为杨树人工林的可持续发展和科学经营管理提供依据。

1摇 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毅31忆40义,东经 112毅51忆34义,海拔 31 m。
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 益,降雨量 1200郾 7—1414. 6 mm。 无霜期 263. 7—276. 6 d,年日照 1644. 3—
1813.8 h。 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 20 —50 d,最长可达 130 d,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

36 d。
研究区内原有 2000 年营造的黑杨派系的欧美杨(Populusdettoides),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 5 m伊6 m。 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(Cynodondactylon)、益母草(Leonurusartemisia)等。

2摇 研究方法

2.1摇 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。 用人工添加 NH4NO3模拟氮沉降,湖南地区氮沉降量约为 2.6 g m-2 a-1[31鄄33],因此设低氮(LN,5 gN
m-2 a-1)、中氮(MN,10 gN m-2 a-1)和高氮(HN,20 gN m-2 a-1)3 个水平和对照组(CK,0 gN m-2 a-1),不包括大

气沉降的氮量。 每个处理 3 个重复,共建立 24 个 2 m伊2 m 大小的样方。 每个区组之间间隔 5 m,同一区组两

个样方之间设 4 m 的缓冲带。
用壕沟法进行土壤呼吸组分的分离。 由于土壤动物呼吸和化学氧化过程对土壤呼吸的作用较小,本文忽

略不计。 本文在样方四周挖壕深至 1 m(植物根系分布层以下),壕内用铝板隔离样方周围的根系。 再除去样

方内所有活体植物,用于土壤微生物呼吸的测定,土壤总呼吸与土壤微生物呼吸之差为根系呼吸。
每个样方内安置 1 个土壤呼吸测定环(内径 10 cm,高 9 cm,插入土壤深度为 7 cm),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。
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郾 5 L 水中,用自制喷雾器在样方内均匀喷洒在土壤表面,对照组则

只喷洒相同量的清水。
2.2摇 土壤呼吸的测定

采用动态封闭气室法,使用 LI鄄8100(LI鄄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典型天气进行土壤呼吸观测,代表各月的均值

分析土壤呼吸的季节变化特征。 一般来说,10:00 左右的土壤呼吸速率最接近日平均值[34鄄35],故可用此时段

的测量值代表土壤呼吸的日平均值[36],本研究测定的时间段为 9:00—11:00。
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

每次测定前一天,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摇 数据处理方法

本文所有数据采用软件 SPSS 18.0 进行统计分析,使用软件 Sigmaplot 10郾 0 进行作图。

3摇 结果与分析

3.1摇 土壤呼吸的季节变化特征

摇 摇 各组土壤呼吸的季节变化如图 1 所示,不同氮添加水平的土壤呼吸均有明显的季节变化特征,各组的变
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化特征相似,由于试验地发生淹水而呈现双峰曲线特征。 5 月达到第 1 个小高峰,6 月由于地下水位的升高,
土壤呼吸有所下降。 8 月底 9 月初达到第 2 个高峰,7 月由于发生季节性水淹,认为其土壤呼吸速率为 0 滋mol
m-2 s-1。 12 月—1 月间为第 2 个低峰。 土壤呼吸夏季高于冬季。 对照组、低氮水平、中氮水平和高氮水平土

壤总呼吸最高值分别为 6.82、6.30、7.62、6.36 滋mol m-2 s-1。 12 月至 1 月期间土壤呼吸达到最低,4 组水平的

土壤呼吸速率最小值分别为 1.1、0郾 97、0郾 84、0郾 95 滋mol m-2 s-1。

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

文字表示多元素方差分析(LSD 多重比较法,琢= 0郾 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郾 01;***
P <0郾 001);星号表示各月份氮处理效应的差异显著性,*P<0郾 05;**P <0郾 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,琢 = 0郾 05);CK: control check, 对照组;LN: low nitrogen, 低氮水平;MN:middle
nitrogen, 中氮水平;HN: high nitrogen, 高氮水平

3.2摇 氮沉降对土壤总呼吸的影响

对全年土壤呼吸数据分析可知,中氮水平土壤呼吸波动最强烈(变异系数 C = 0郾 78、变化幅度 a = 2.41),
高氮水平其次(C = 0郾 71、a = 1.99),对照组(C = 0郾 69、a = 1.77)和低氮水平(C = 0郾 67、a = 1郾 89)的变化幅度

相差不大。
由观测结果可知,对照组、低氮水平组、中氮水平组和高氮水平组的土壤总呼吸速率的年平均值分别为

3郾 21、2.82、2.82、2.72 滋mol m-2 s-1,各组土壤呼吸量分别为 11.47、10郾 11、9.87、9.73 t C hm-2 a-1,相当于每年排

放出的 CO2的量分别为 42.06、37.06、36郾 21、35.69 t / hm2。 由此可知,低氮、中氮和高氮水平的土壤呼吸速率年

均值都低于对照组,全年尺度来看,模拟氮沉降整体抑制了杨树人工林的土壤呼吸作用,且随着氮浓度的增加

抑制作用增强。 低氮、中氮和高氮处理每年排放的 CO2量分别减少了 5.01,5.86 t / hm2和 6.38 t / hm2,减少的幅

度分别为 12.35%,14.45%和 15.73%。
方差分析表明,氮处理效应对土壤总呼吸有极显著的影响(P = 0郾 001),各组与对照之间均有极显著性差

异(P= 0郾 001、0郾 002、0郾 000)。 从各月份的单因素方差分析可以看出,5 月、8 月、9 月、1 月各组间差异显著,4
月、6 月、10 月、11 月、12 月、2 月、3 月各组间没有显著差异。 因此,相对于非生长季节,生长季节氮处理对土

027 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

壤呼吸的影响更为显著。

摇 图 2摇 杨树人工林土壤微生物呼吸的季节变化(平均值依标准差,
n= 3)
Fig. 2 摇 Seasonal variations of soil microbial respiration in a
Poplar plantation (Mean依SE, n= 3)
文字表示多元素方差分析(LSD 多重比较法,琢 = 0郾 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郾 01;***P<0郾 001);星号表示各月份间氮处理效应的差异显著

性,*P<0郾 05;**P<0郾 01

3.3摇 氮沉降对土壤微生物呼吸的影响

土壤微生物呼吸具有明显的季节变化,季节变化特

征和土壤总呼吸总体一致,呈明显的双峰曲线趋势,如
图 2 所示。 生长季的土壤微生物呼吸高于非生长季,且
生长季波动范围大于非生长季。 对照组、低氮水平组、
中氮水平组和高氮水平组一年之内土壤微生物呼吸的

最大值分别为 4.85、4.40、5.03、4郾 65 滋mol m-2 s-1,最小

值分别为 0郾 75、0郾 81、0郾 61、0郾 76 滋mol m-2 s-1。 和土壤

总呼吸相似,中氮水平组的波动最强烈(C = 0郾 77、a =
2郾 26),其次为高氮组(C = 0郾 77、a = 1郾 96),对照处理

(C = 0郾 74、a = 1郾 93) 稍高于低氮组 (C = 0郾 67、a =
1郾 75)。 各水平组土壤微生物呼吸占土壤总呼吸的比

例分别平均为 65郾 23%、73郾 32%、69郾 76%、72郾 10%。

摇 图 3摇 杨树人工林根系呼吸的季节变化(平均值依标准差,n= 3)
Fig. 3 摇 Seasonal variations of root respiration in a Poplar
plantation (Mean依SE, n= 3)
文字表示多元素方差分析(LSD 多重比较法,琢 = 0郾 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郾 01;***,P<0郾 001);星号表示各月氮处理效应的差异显著性,
*,P<0郾 05;**,P<0郾 01

对照组、低氮水平组、中氮水平组和高氮水平组的

土壤微生物呼吸速率的年平均值分别为 2. 12、2郾 05、
1郾 96、1.99 滋mol m-2 s-1。 由于发生季节性水淹,水淹时

相当于对土壤进行封闭,淹水期间土壤呼吸速率为

0 滋mol m-2 s-1。 各水平处理组土壤微生物呼吸的呼吸

量分别为 7.59、7.36、6.88、7.08 t C hm-2 a-1,相当于每年排放出 CO2的量为 27.85、26.98、25.24、25.95 t / hm2。
低氮、中氮和高氮水平组每年排放的 CO2量分别减少了 0郾 87、2.61、1.90 t / hm2,减少的幅度分别为 3.23%,
9郾 70%,7.07%,减少的幅度明显小于土壤总呼吸。 各水平的氮处理降低了土壤微生物呼吸速率,模拟氮沉降

抑制了土壤微生物呼吸作用。
方差分析表明,模拟氮沉降对土壤微生物呼吸的影响不显著(P = 0郾 713),各水平处理组与对照之间均无

显著差异。 从各月份的单因素方差分析可以看出,只有 4 月和 6 月各处理间有显著差异(P = 0郾 001、0郾 035),

可能与特殊的土壤条件有关,土壤温度和土壤湿度都较

高,土壤孔隙度较小,土壤活动不旺盛,养分消耗较少,
故氮浓度的增加对土壤微生物呼吸的抑制作用较明显。
3.4摇 氮沉降对根系呼吸的影响

根系呼吸的季节变化如图 3 所示,与土壤总呼吸和

土壤微生物呼吸相同,具有明显的季节变化特征,变化

特征较为相似,各水平处理组根系呼吸均基本表现出双

峰曲线趋势。 根系呼吸生长季整体高于非生长季,且生

长季比非生长季的波动范围大。 对照、低氮水平、中氮

水平、高氮水平根系呼吸的最大值分别为 2.44、1.90、
2郾 59、1. 71 滋mol m-2 s-1,最小值分别为 0郾 35、 0郾 16、
0郾 23、0郾 26 滋mol m-2 s-1。 中氮水平的波动在各组中波

动最强烈 (C = 0郾 84、 a = 2郾 75),其次为低氮水平组

(C = 0郾 73、a = 2.26),对照组(C = 0郾 67、a = 1.92)比与

高氮水平组(C = 0郾 69、a = 1.93)相差不大。 土壤总呼

吸、土壤微生物呼吸和根系呼吸,中氮水平处理的波动
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均为最强烈,且三者相比根系呼吸的波动最强烈。 各水平组根系呼吸占土壤总呼吸比例的平均值分别为

34郾 77%、26.68%、30郾 24%、28.39%,由于为幼龄林,根系正处于生长阶段,地下根系量较少,故土壤根系呼吸的

比例较小。
对照组、低氮水平组、中氮水平组和高氮水平组的根系呼吸的年平均值分别为 1.09、0郾 77、0郾 86、0郾 75

滋mol m-2 s-1。 各组根系呼吸的呼吸量分别为 3.88、2.75、2.99、2.72 t C hm-2 a-1,相当于每年排放的 CO2的量分

别为 14.22、10郾 08、10郾 96、9.97 t / hm2。 低氮、中氮和高氮水平每年排放的 CO2量分别减少了 4.14、3.25、4.24 t /
hm2,减少幅度分别为 30郾 31%、23郾 81%、31.07%,减少幅度明显高于土壤呼吸与土壤微生物呼吸。 与土壤呼

吸和土壤微生物呼吸相同,各水平的氮添加降低了根系呼吸速率,模拟氮沉降对根系呼吸有明显的抑制作用。
方差分析表明,氮添加处理对根呼吸产生了显著的影响(P = 0郾 041)。 低氮水平处理、高氮水平处理与对

照之间的差异达到显著水平(P = 0郾 010、0郾 017),中氮水平处理与对照之间差异不显著(P = 0郾 081)。 对每个

月进行单因素方差分析,结果表明只有 8 月份各组之间差异显著,其他各月份各组之间的差异均不显著。

4摇 讨论与结论

4.1摇 讨论

氮沉降对森林土壤碳排放的影响主要表现为抑制、促进和不显著三种效果。 在本研究中,模拟氮沉降加

强了土壤呼吸的昼夜变化,抑制了滩地杨树人工林土壤呼吸作用。 与许多研究结果一致[37鄄41]。 但也有研究

表明氮沉降对土壤呼吸作用有促进作用[42鄄44]。 涂利华等[9] 对华西雨屏区苦竹林的研究表明,氮沉降使细根

生物量和代谢强度增加,并通过增加微生物活性促进了土壤碳的排放,莫江明等[24]发现模拟氮沉降增加了鼎

湖山苗圃和主要森林土壤 CO2的排放。 而李仁洪等[23]发现氮沉降抑制了华西雨屏区慈竹林土壤呼吸。 胡正

华等[45]的研究表明氮沉降显著降低了北亚热带落叶阔叶林的土壤呼吸。 贾淑霞等[19] 发现,氮沉降对落叶松

和水曲柳的土壤呼吸均表现为抑制,在生长季中土壤呼吸速率分别下降了 30%和 24%,张徐源等[46]研究发现

氮沉降初期明显抑制了樟树人工林土壤呼吸,与本文研究结果一致。 Franklin[47]对一块连续施氮 20a 的针叶

林样地研究后,得出施氮样地的土壤总呼吸量要比对照样地低 40%左右,并认为当土壤氮含量超过一定程

度,例如达到饱和状态后,过量的氮沉降就会对土壤呼吸产生抑制的作用,与 Maier 和 Kress[48]的结论一致。
氮沉降通过改变土壤微生物活性和土壤或凋落物的 C / N 比,进而改变土壤碳排放速率。 在氮素缺乏的

森林中,氮沉降对土壤碳排放的影响不显著,促进和抑制碳排放都有报道,在氮饱和的森林中,氮沉降多为减

少土壤碳的排放。 长江滩地属于氮素丰富立地,特别是每年的水淹等于是给杨树人工林一次施肥,因此,氮沉

降引起土壤呼吸减弱的原因可能是,首先是减少了根生物量,抑制了植物根系的活性,从而抑制了根呼吸,使
得土壤呼吸速率降低;其次是氮沉降增加了土壤氨态氮及硝态氮含量,抑制了与有机质分解有关的酶的数量

及活性,从而使得土壤 CO2排放减少;第三是氮沉降加速滩地土壤酸化,导致土壤 pH 值降低,抑制植物根系生

长,从而影响土壤呼吸;第四是氮沉降能降低外生菌根真菌的物种丰富度和数量,改变其群落组成,降低微生

物多样性指数,从而降低凋落物的分解速率,限制了土壤呼吸。
杨树林人工林生态系统对氮沉降的响应研究只是在研究其响应特征,但对于土壤呼吸对氮添加的响应的

调控机制理解得还远远不够。 添加氮能促进凋落物和土壤有机质中纤维素或其他更容易分解的化合物的分

解,而会抑制木质素和其他更难分解的化合物的分解。 这使得氮添加对土壤呼吸的影响会随着地点、土壤类

型和植被盖度的不同而不同。 根系生物量的变化、凋落物的分解和土壤有机质的变化都受到氮沉降的影响,
同时也是影响土壤呼吸的重要因素。 土壤呼吸是一个复杂的生物学过程,其对氮沉降的响应包含了很多的化

学和生物学过程,土壤呼吸的各组分的底物供应和所需的土壤环境条件也不相同,因此应通过土壤理化性质

和植物的特性指标的监测来探讨土壤呼吸各组分对氮沉降响应的调控机制。
4.2摇 结论

(1) 土壤呼吸及其各组分均具有明显的季节变化,由于试验地发生淹水现象而呈现双峰曲线特征。 杨树
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人工林年平均土壤呼吸速率为 3.21 滋mol m-2 s-1,土壤呼吸量为 11.47 tC hm-2 a-1,相当于每年排放出 CO2的

量为 42.06 t / hm2。 土壤微生物呼吸占土壤总呼吸的比例平均为 65.23%,根系呼吸所占比例为 34.77%。
(2) 模拟氮沉降加强了土壤呼吸的昼夜变化,抑制了滩地杨树人工林土壤呼吸作用。 相对于非生长季

节,生长季节氮处理对土壤呼吸的影响更为显著。 氮处理效应对土壤总呼吸和根系呼吸有显著影响,土壤微

生物呼吸的影响不显著。 有关氮沉降对土壤呼吸的影响作用和调控机理仍需进一步研究。
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