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施氮对桉树人工林生长季土壤温室气体通量的影响
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１ 城市与区域生态国家重点实验室中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 河北师范大学生命科学学院， 石家庄　 ０５００１６

摘要：施肥是维持短期轮伐人工林生产量的重要手段，为了提高肥料利用效率，缓释氮肥逐渐成为广泛采用的氮肥种类。 评估

缓释肥施用对人工林生长季土壤温室气体通量的影响对于全面评估人工林施肥的环境效应具有重要意义。 本研究以我国南方

广泛种植的桉树林为对象，采用野外控制实验研究了 ４ 种施氮处理（对照 Ｃ：０ ｋｇ ／ ｈｍ２；低氮 Ｌ：８４．２ ｋｇ ／ ｈｍ２；中氮 Ｍ：１６６．８ ｋｇ ／

ｈｍ２；高氮 Ｈ：３３３．７ ｋｇ ／ ｈｍ２）对土壤⁃大气界面 ３ 种温室气体（ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４）通量的影响，结果表明：（１）４ 种施氮水平下 ＣＯ２

排放通量、Ｎ２Ｏ 排放通量和 ＣＨ４吸收通量分别为 ２７６．８４—３４２．８４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、１７．６４—３７５．３４ μｇ ｍ－２ ｈ－１和 ２９．６５—３９．７０ μｇ ｍ－２

ｈ－１；施氮显著促进了 Ｎ２Ｏ 的排放（Ｐ＜０．０１），高氮处理显著增加 ＣＯ２排放和显著减少 ＣＨ４吸收（Ｐ＜０．０５），且 ＣＯ２排放通量与 ＣＨ４

吸收通量随着施氮量的增加分别呈现增加和减少的趋势；（２）生长季 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放呈现显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＣＯ２排放和

ＣＨ４吸收呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｎ２Ｏ 排放和 ＣＨ４吸收呈现显著负相关（Ｐ＜０．０１）；（３）土壤温度和土壤水分是影响 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ
排放通量和 ＣＨ４吸收通量的主要环境因素。 上述结果表明：施用缓释肥显著增加了桉树林生长季土壤 Ｎ２Ｏ 排放量，且高氮处

理还显著促进 ＣＯ２排放和显著抑制 ＣＨ４吸收，上述研究结果可为人工林缓释肥对土壤温室气体通量评估提供参数。
关键词：桉树人工林； 缓释氮肥； 温室气体通量
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，．． （ ３） Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＣＨ４

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｆｌｕｘｅｓ

全球气温升高和人为导致的氮素累积是全球变化的两大根本因素。 全球变暖与大气中 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４

等温室气体浓度的升高密切相关。 其中，ＣＯ２是大气中最主要的温室气体［１］。 从工业革命开始大气中的 Ｎ２Ｏ
浓度急剧上升，到目前 Ｎ２Ｏ 向全球排放贡献了 ８％的温室气体［２］。 土壤微生物是产生 Ｎ２Ｏ 的主要途径，并随

着添加氮肥的增加而增加。 从 １８６０ 年至 ２０５５ 年间 ２．５％的氮肥转化为 Ｎ２Ｏ［３］。 ＣＨ４化学性质非常活跃，参与

改变大气的化学组成的活动［４］。 ＣＨ４与对流层的羟基自由基反应，减少羟基自由基的氧化能力，消减大气污

染物（如氟氯碳化物），同时促进其他温室气体（Ｏ３，ＣＯ 和 ＣＯ２）的生成。 在平流层，ＣＨ４与大气多种组分发生

反应生成水蒸气，继而破坏平流层臭氧。 因此，对温室气体产生和消耗机制的研究引起了广泛关注。
全球人工林约占森林总面积的 ７％，并以每年约 ５００ 万公顷的速度增加［５］。 施肥是人工林提高木材产

量、促进可持续经营的主要管理措施之一，这一措施会改变人工林的生物化学循环并对全球温室效应产生极

重要的反馈［６］。 因此，研究施肥对人工林温室气体排放的影响，对于提高肥料利用效率、减少环境污染［７］ 和

评估温室效应具有重要意义。 外源氮的添加对土壤—大气界面温室气体通量的影响已获得了大量深入的研

究［８⁃９］，但不同地区、不同施氮措施导致氮肥对温室气体产生和消耗的影响存在极大争议，难以获得一致的观

点［１０⁃１２］。 尿素等速效氮肥作为基肥施用会显著增加 Ｎ２Ｏ 排放［１３］ 同时抑制 ＣＨ４氧化［１４］。 已有研究表明不同

的施氮种类会造成温室气体排放的显著差异［１５］。 如尿素和缓释氮肥对旱地玉米地土壤 ＣＯ２排放通量达到显

著差异水平［１６］，不同的氮肥对土壤 ＣＨ４氧化速率也带来显著的差异［１７］。 由于缓释氮肥在人工林的应用尚未

完全展开，因此深入研究缓释氮肥对人工林温室气体的影响显得越发重要和紧迫。
桉树是我国南方地区大面积种植的速生丰产树种，桉树人工林紧紧依赖缩短轮伐时间和大量添加氮肥来

提高木材的生产量。 为提高肥料利用效率，缓释氮肥正在逐渐代替速效氮肥被广泛采用［１８］。 本文以桉树人
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工林 ３ 种强度的缓释氮肥对土壤 ３ 种温室气体的动态变化进行比较研究，其目的是：（１）明确缓释肥及其施

肥强度对 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４气体排放或吸收动态及量值的影响；（２）揭示生长季人工林土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４

气体通量的相关关系；（３）研究环境因子对桉树林土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４气体的影响。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究样地位于我国广西省扶绥县国有东门林场（１０７°１５′—１０８°００′ Ｅ，２２°１７′—２２°３０′ Ｎ）。 该地区属于

北热带季风气候区，光热充足，雨热同季，夏湿冬干，年平均气温 ２１．２—２２．３ ℃，１ 月均温 １３．２ ℃，７ 月均温 ２７．
９ ℃。 年降雨量 １１００—１３００ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，占全年降雨量的 ５１．０３％。 研究区域土壤以砂页岩发育

而成的赤红壤为主，ｐＨ 值在 ４．０—６．０ 之间。
１．２　 试验设计

广西东门林场是亚洲最大的桉树基因库，主要经营以桉树为主的商品用材林。 在广西东门林场选取林龄

２ 年的桉树林样地 ２０ 块，取样测定土壤养分状况，从 ２０ 块样地中，选择代表平均肥力水平的样地开展施肥梯

度实验。 样地基本特征是：ｐＨ 值为 ３．９１，土壤总碳、总氮分别为（２．３１±０．１３）ｇ ／ ｋｇ 和（０．１５±０．０２）ｇ ／ ｋｇ，速效钾

为（８８．８５±１１．１）μｇ ／ ｇ，土壤碳氮比为 １５．５７±０．７９。 样地平均坡度约为 １０°，林木行距 ４ ｍ，株距 ２ ｍ，林下植被

有桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓ）、余甘子（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ）、三叉苦（Ｅｕｏｄｉａ ｌｅｐｔａ）、飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ
ｏｄｏｒａｔｕｍ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等，植被覆盖度为 ６０％。

结合当地施肥习惯和施肥强度，采用的施肥方式为穴施（距桉树树干基部 ３０—４０ ｃｍ 处挖 １０ ｃｍ 深的坑

穴，放入肥料后，覆土），肥料种类为脲甲醛缓释氮肥（含氮量 ３８．５％，上海大洋生态有机肥有限公司），施氮时

间为 ２０１３ 年 ５ 月 １９ 日。 在桉树林样地中设置 ４ 个施氮梯度：对照（Ｃ：０ ｋｇ ／ ｈｍ２）、低氮（Ｌ：８４．２ ｋｇ ／ ｈｍ２）、中
氮（Ｍ：１６６．８ ｋｇ ／ ｈｍ２）和高氮（Ｈ：３３３．７ ｋｇ ／ ｈｍ２），其中中氮水平为东门林场常规施氮水平。 每个样地包含 １２
个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，每个样方之间设置 ５ ｍ 缓冲带，每个施氮水平设置 ３ 个重复。
１．３　 取样与样品分析

取样时间为 ２０１３ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 １１ 月，根据气象条件，在桉树生长季取样 ５ 次。 土壤温室气体通量测

定采用静态箱—气相色谱法。 为保证试验的平行性，每次采集气体样品时，均在同一点进行。 采样前将地表

凋落物清理干净。 采样箱为组合式，由基座和顶箱（透明亚克力）两部分组成。 基座（含水封槽）：长×宽×高＝
４１ ｃｍ×４１ ｃｍ×５ ｃｍ；顶箱：长×宽×高 ＝ ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍ。 箱盖装有空气搅拌小风扇、温度计和采气三通

阀。 采样时间为上午 ９：００—１１：００。 采样时间为 ３０ ｍｉｎ，每隔 １０ ｍｉｎ 用 ＱＣ—１Ｓ 型气体采样仪（北京市劳保

所科技发展有限责任公司）每次抽取箱内气体 ３００ ｍＬ 于 ５００ ｍＬ 气体采样袋（大连海德科技有限公司）中。
样品采集后及时带回实验室采用安捷伦 ７８９０Ａ 型气相色谱仪（７８９０Ａ ＧＣ Ｓｙｓｔｅｍ， ＵＳＡ）同时测定 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和

ＣＨ４气体浓度。
采用下列公式计算气体通量（单位时间内单位面积土壤表面气体质量的变化）：

Ｆ＝ ρ×Ｖ ／ Ａ×Δｃ ／ Δｔ×２７３ ／ （２７３＋Ｔ）
式中，Ｆ 为气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），ρ 为标准状态下的气体密度（ｍｇ ／ ｍ３），Ｖ 为静态箱的体积（ｍ３），Ａ 为静态箱

横断面面积（ｍ２），Δｃ ／ Δｔ 为 Δｔ 时间内静态箱内气体浓度变化速率（ｍ３ ｍ－３ ｈ－１），Ｔ 为空气温度（℃）。 每个处

理下的样地设置 ３ 个重复，测量所得的通量数据，对 ４ 个气样浓度进行线性回归，只有当回归系数 Ｒ２ ＞０．８０
时，才视为有效数据。

采集温室气体时，采用土壤温度水分测定仪（浙江托普仪器有限公司）同步测定静态箱附近 ０—５ ｃｍ 深

土壤温度（Ｔ５）和 ０—１０ ｃｍ 深土壤含水量（Ｗ１０）。
１．４　 数据分析

所有数据分析和处理主要借助 ＳＰＳＳ １６．０ 和 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １１．０ 完成。 采用双因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重
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比较法检验不同采样时间和施氮处理之间各指标的差异显著性。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关研究法分析温室气体通

量间及其与环境因子间的相关关系。 采用线性回归建立施氮量与温室气体通量的关系。

２　 结果

２．１　 土壤温室气体排放时间动态

由图 １ 可知，在桉树人工林的生长季过程中 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放通量呈现出先剧烈增加后逐渐降低的趋势。

双因素方差分析表明 ＣＯ２排放在不同的采样时间，其差异达到极显著水平（表 １）：ＣＯ２排放通量在 ６—８ 月达

到最高，其次是 ９ 月的通量值，１０—１１ 间排放通量最低，这一阶段的 ＣＯ２排放通量与施肥前的通量无显著性差

异。 Ｎ２Ｏ 排放在不同采样时间也达到极显著性差异（表 １）：Ｎ２Ｏ 排放通量在 ６ 月底（施氮后 ５ 周）显著高于其

他月份，８—９ 月的通量显著高于 １０—１１ 月。 生长季后期，Ｎ２Ｏ 排放通量与施肥前的通量无显著性差异。 在

生长季，时间对 ＣＨ４吸收通量的影响并不显著（表 １）。

表 １　 氮肥与时间对温室气体通量影响的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＯ２排放通量

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＣＨ４吸收通量

ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／ μｇ ｍ－２ ｈ－１

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗

时间 Ｔｉｍｅ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ｎ．ｓ．

氮肥×时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ× Ｔｉｍｅ ｎ．ｓ ∗∗ ∗ ｎ．ｓ．

　 　 ｎ．ｓ．无显著性差异， ∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ＜ ０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 １　 温室气体通量时间动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ
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２．２　 施肥对土壤温室气体通量的影响

由表 ２ 可知，高氮处理下的 ＣＯ２排放通量与对照处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；各个施氮水平的 Ｎ２Ｏ 排放通量

均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；高氮处理下的 ＣＨ４吸收通量与对照处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的排放通

量与施氮量呈现极显著的线性正相关（图 ２，Ｐ＜０．００１），ＣＨ４吸收通量与施氮量呈现极显著的线性负相关（图
２，Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 不同施氮处理下的温室气体通量均值多重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＧＨＧｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

氮处理
Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＯ２排放通量

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＣＨ４吸收通量

ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

对照 ＣＫ ２６７．８４±１７．４８ ｃ １７．６４±９．４１ ｄ ３９．７０±４．６４ ｂ

低氮 Ｌｏｗ Ｎ ２８７．４３±２４．７４ ｂｃ ８２．９０±２３．７２ ｃ ３３．９１±２．４２ ａｂ

中氮 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ３２４．４５±３７．４７ ａｂ １７０．８２±４６．７３ ｂ ３４．９１±２．７６ ａｂ

高氮 Ｈｉｇｈ Ｎ ３４２．８４±３６．６６ ａ ３７５．３４±８６．９２ ａ ２９．６５±２．３４ ａ

　 　 数据为平均值±标准误；ａ、ｂ、ｃ 表示用 Ｄｕｎｃａｎ 检验在 ０．０５ 显著水平下的差异性

图 ２　 施氮水平对温室气体通量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ

２．３　 土壤温室气体间的相关关系

由表 ３ 可知，在桉树生长季土壤 ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 排放通

量的相关系数为 ０．６６２，达到了极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１）。 土壤 ＣＯ２排放吸收通量与 ＣＨ４吸收通量的相关

系数为－０．２７７，达到了显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 土

壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＣＨ４吸收通量的相关系数为－０．３６２，
达到了极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。
２．４　 环境因子对温室气体的影响

在生长季土壤温度平均值的变幅为 ２１．５７—２８．２８
℃，土壤含水量平均值的变幅为 ９．１５—１６．１１％。 由表 ２
可知，土壤温度显著影响了 ３ 种温室气体通量（Ｐ＜０．
０１）：与 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放呈正相关，并与 ＣＨ４吸收呈负相

关。 土壤含水量与 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放存在显著的正相关

（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５）。 可见，土壤温度和含水量也是影

响桉树人工林生长季温室气体排放通量的重要因素。

表 ３　 桉树人工林温室气体通量间及其与环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅ ｏｆ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ， ａｎｄ ＧＨＧｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

温室气体通量及环境因子
ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＯ２排放通量

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＣＨ４吸收通量

ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＣＯ２排放通量 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／ （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） １．０００

Ｎ２Ｏ 排放通量 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ／ （μｇ ｍ－２ ｈ－１） ０．６６２∗∗ １．０００

ＣＨ４吸收通量 ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／ （μｇ ｍ－２ ｈ－１） －０．２７７∗ －０．３６２∗∗ １．０００
Ｔ５ ／ ℃ ０．７３６∗∗ ０．７２０∗∗ －０．４１６∗∗

Ｗ１０ ／ ％ ０．４２７∗∗ ０．２５８∗ －０．００９

　 　 数据为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数， ∗∗表示在 ０．０１ 显著水平下的差异性； ∗表示在 ０．０５ 显著水平下的差异性； Ｔ５表示 ０—５ ｃｍ 深土壤温度， Ｗ１０

和 ０—１０ ｃｍ 深土壤含水量

５　 １８ 期 　 　 　 李睿达　 等：施氮对桉树人工林生长季土壤温室气体通量的影响 　
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３　 结论与讨论

３．１　 施氮对温室气体的影响

低氮、中氮和高氮处理下土壤的 ＣＯ２排放通量高于对照 ７．３％，２１．１％和 ２８．０％，且高氮处理下的排放通量

显著高于对照处理（表 １）。 其主要原因可能有：（１）施氮促进桉树人工林的生产量、根系或（和）微生物活性

进而促进土壤呼吸［８］，尤其在生长季根系呼吸能占土壤呼吸的相当高的比例［１９］。 因此在本研究中发现土壤

呼吸与施氮量呈现良好的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．９２），随着施氮量的增加而逐渐增加，并在高氮处理下与对照产

生显著性差异（表 ２，Ｐ＜０．０５）；（２）尿素水解：（（ＮＨ２） ２ＣＯ＋３Ｈ２Ｏ—２ＮＨ＋
４ ＋ＣＯ２＋２ＯＨ

－）。 Ｂａｓｉｌｉｋｏ 等［６］ 研究发

现尿素添加至土壤后会矿化并释放大量 ＣＯ２。 依据当地对桉树幼林的施肥习惯，本次试验采用以尿素为主要

速效成分的脲甲醛缓释肥料，因此在本次试验中观测到 ＣＯ２排放通量在施氮后 ５ 周出现的峰值可能是由于脲

甲醛中的尿素分解并释放了 ＣＯ２。 这与 Ｊａｓｓａｌ 等［１］ 研究结果类似：土壤呼吸在施加缓效尿素后 ６ 周出现峰

值，在随后的 ３ 个月内 ＣＯ２排放通量逐渐减低。
Ｎ２Ｏ 排放通量与氮肥施用量呈线性正相关（图 ２，Ｐ＜０．０１）。 这与 Ｋｉｍ 等在日本落叶松林添加不同梯度的

ＮＨ４ＮＯ３溶液结果一致［１１］。 氮添加后 Ｎ２Ｏ 排放明显增加的原因可能有：（１）土壤氮素供需不平衡。 土壤微生

物和植物对氮素的吸收低于肥料的释放量，氮素在添加进入土壤后被硝化细菌和反硝化细菌利用产生了大量

的 Ｎ２Ｏ［２０⁃２２］，欧洲已有研究表明，施加 ＮＨ４ＮＯ３后 Ｎ２Ｏ 的排放通量高出对照的 ８ 倍［２３］；（２）氮的添加刺激桉树

生长，因此根系生物量累积增加，有利于微生物从根部获取更多的碳源作为硝化和反硝化反应的底物并为微

生物提供能量，进而促进 Ｎ２Ｏ 的排放［２４］；（３）外源氮的输入刺激土壤营养元素的矿化分解，更多可利用性矿

化态氮释放进入土壤，进一步造成氮素在短期内无法利用，而以气态扩散或淋溶的形式流失［２５⁃２６］。
与以往研究认为施氮缓解甲烷氧化菌氮限制［２７］，促进氨氧化细菌或好氧甲烷氧化菌的活性［２８］ 不同。 本

研究发现高氮处理显著抑制 ＣＨ４吸收通量（表 ２，Ｐ＜０．０５），其原因可能是：１）ＮＨ＋
４ 与 ＣＨ４竞争甲烷单加氧酶造

成的抑制作用［２９⁃３０］。 ２）ＮＨ＋
４ 氧化或 ＮＯ－

３ 还原过程中产生的羟胺（ＮＨ２ＯＨ）或亚硝酸盐（ＮＯ－
２ ）抑制 ＣＨ４吸

收［３０］。 ３）大量铵盐造成土壤渗透压胁迫也能抑制 ＣＨ４氧化［３１］。 本次试验的结果与挪威［３２］和瑞典［９］ 进行类

似的施氮试验的结果一致，证明在新造林的施肥初期，氮添加对 ＣＨ４氧化存在负效应。
３．２　 土壤温室气体间的相关关系

３．２．１　 ＣＯ２排放与 Ｎ２Ｏ 排放

在桉树人工林施肥条件下，土壤 ＣＯ２排放与 Ｎ２Ｏ 排放有显著的正相关关系（表 ２，Ｐ＜０．０１）。 这与在温室

气体在自然条件的湿地［３３］和草地［３４］的类似研究结果一致。 然而施氮后 ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 的排放保持正相关的可

能原因是：（１）土壤微生物通过分解有机质获得基质和能量，以促进氮的矿化分解和迁移转化，因此硝化和反

硝化反应与土壤有机质的矿化紧密相关［３３］，故 ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 的排放存在显著正相关；（２）ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 对氮添加

的响应具有同向性。 与认为施氮抑制土壤呼吸的研究结果不同，本研究发现施氮处理下 ＣＯ２排放通量与施氮

量存在良好的正相关关系（图 ２），这与莫江明等［３５］ 在广东鼎湖山季风林模拟土壤 ＣＯ２排放对氮沉降的响应

结果一致：各个施氮水平均均促进了土壤 ＣＯ２的排放量；（３）植物和土壤通过蒸腾和蒸发作用形成根际干燥

的土壤条件，增加了根际氧气的扩散速率［３６］，有利于土壤有机质的分解和氮素的矿化转移，进而促进了 ＣＯ２

和 Ｎ２Ｏ 排放。
３．２．２　 ＣＯ２排放与 ＣＨ４吸收

本研究发现土壤 ＣＯ２排放通量与 ＣＨ４吸收通量存在显著的负相关（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 Ｋｏｓｃｈｏｒｒｅｃｋ 和 Ｃｏｎｒａｄ
的研究发现在有机质土层（Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ）具有大量新鲜的或部分分解的有机物质，ＣＯ２在该层达到最大值，然而

未观测到 ＣＨ４氧化［３７］。 造成 ＣＨ４氧化与 ＣＯ２排放不同步或者呈现相反关系的原因可能是：（１）ＣＨ４氧化通常

受到氮肥的抑制，而氮肥对生长季的人工林土壤 ＣＯ２排放表现为促进作用；（２）在微生境尺度上，ＣＨ４吸收速

率的减少归因于土壤呼吸的增加进而引起的土壤氧气限制［３８］。 土壤呼吸的大量产生造成土壤局部环境氧压

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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的减少，进而阻碍 ＣＨ４氧化。
３．２．３　 Ｎ２Ｏ 排放与 ＣＨ４吸收

桉树生长季 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＣＨ４氧化通量之间存在显著正相关（表 ２，Ｐ＜０．０１），同时由图 １ 可知，在生长

季 Ｎ２Ｏ 排放与 ＣＨ４吸收通量之间大致呈现相反的变化趋势。 徐慧等［３９］在长白山不同土壤测定温室气体通量

时发现，６—８ 月间 Ｎ２Ｏ 排放和 ＣＨ４吸收之间存在一种互为消长的关系。 这可能是由于：（１）施肥使甲烷氧化

细菌（ＣＨ４ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ） 的相对活性由甲烷氧化菌 （ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ） 主导转变为硝化细菌 （ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ）主导［１３］，而这一转变同时导致了土壤 ＣＨ４吸收量的减弱和 Ｎ２Ｏ 排放的加强。 因此，在桉树生长季 ２
种温室气体表现相反的变化趋势（图 ２）；（２）土壤温度对 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４气体的影响相反。 Ｎ２Ｏ 随着土壤温度的

降低其排放通量显著逐渐降低（表 ３，Ｐ＜０．０１），而 ＣＨ４的吸收则与土壤温度呈现显著的负相关（表 ３，Ｐ＜０．
０１）。
３．３　 环境因子对温室气体的影响

在桉树人工林生长季，土壤呼吸表现出显著的季节性动态变化（表 １），与我国热带雨林或常绿阔叶林等

森林生态系统中的观测结果一致［４０⁃４１］。 ＣＯ２排放通量在生长季前期增加随着生长季的结束出现下降，这可能

与 ６—８ 月降雨集中、气温较高有关（表 ２）。 在此期间，植物生长迅速且土壤微生物活性较强，分解有机质能

力高于非生长季，因此土壤 ＣＯ２排放通量出现明显增加［２４］［４２⁃４３］。
土壤温度和含水量是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的重要环境因子。 硝化过程的最适温度为 ２５—３５ ℃ ［３６］，与本次

研究桉树林生长季的土壤温度在 ２１．５７—２８．２８ ℃接近，这可能是本研究中土壤温度与 Ｎ２Ｏ 排放相关性高的

原因。 当土壤处于饱和含水量以下，硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ 占总产生量的 ６１—９８％，此时 Ｎ２Ｏ 排放通量随着土

壤含水量的增加而增加［３６］，即硝化作用是产生 Ｎ２Ｏ 的主导过程。 由图 ２ 和表 ３ 可知，土壤温度、含水量和施

氮对土壤 Ｎ２Ｏ 排放均为

土壤温度主要通过影响甲烷氧化菌酶的活性影响土壤吸收 ＣＨ４，由于 ＣＨ４氧化菌是中温性微生物，土壤

吸收 ＣＨ４的最适温度为 ２０—３０ ℃ ［４４］。 然而，本研究中人工林 ６—１１ 月土壤平均温度在 ２１．５７—２８．２８ ℃，却
发现 ＣＨ４吸收通量与土壤温度呈显著的负相关（Ｐ＜０．０１）。 这可能由于其他因素，如施氮的影响掩盖了土壤

温度对 ＣＨ４的实际影响。 此外，ＣＨ４吸收与土壤含水量关系不显著（Ｐ＞０．０５），可能是由于研究区域土壤排水

良好，土壤含水量在生长季处于较低水平（＜２０％）。 这与陈匆琼等［４５］在中亚热带米槠天然林的结果类似。
研究表明，尽管施氮水平、土壤温度和土壤含水量 ３ 个因子均表现出与 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放呈正相关，而与

ＣＨ４的吸收通量呈负相关（图 ２，表 ３），但土壤 ３ 种温室气体通量并非受到某单一因子的影响，而是受到施氮、
土壤温度和土壤含水量等因子共同作用的结果。 已有的研究结果也表明：土壤温度和含水量增加会导致森林

土壤的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 表现为排放源［４６］。 本研究中，温室气体通量受施氮水平、土壤温度和土壤含水量 ３ 个因子

共同作用的影响，ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放通量以及 ＣＨ４吸收通量既在不同的施氮处理间呈现显著差异，也存在显著

的时间动态规律。
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