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增温和 ＣＯ２ 浓度加倍对川西亚高山针叶林土壤可溶性
氮的影响

刘芙蓉１，２， 张咏梅１，∗， 邓书林１，２

１ 中国科学院成都生物研究所， 成都　 ６１００４１
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摘要：本文采用全自动微气候控制的“人工模拟气候实验系统”研究了增温和 ＣＯ２浓度加倍对川西亚高山针叶林土壤硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、游离氨基酸（ＦＡＡ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）和可溶性总氮（ＴＳＮ）的影响。 结果表明：①在种植油松苗

木组，增温处理显著降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，不同处理 ０—１５ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均显著小于 １５—３０ ｃｍ 层；而在未种树组，增

温处理显著增加了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量， ０—１５ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著高于 １５—３０ ｃｍ 层，这表明增温促进了油松苗对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的

吸收。 ②在种植油松苗木组，增温（ＥＴ）、增 ＣＯ２（ＥＣ）及两者的共同作用（ＥＴＣ）均显著增加了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量；在

未种树组，ＥＴ 显著增加了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量，ＥＣ 和 ＥＴＣ 对 ＮＨ＋

４、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量具有微弱影响或没有

显著影响。 不同处理 ０—１５ｃｍ 层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 的含量显著大于 １５—３０ ｃｍ 层。 ③种植油松苗木组土壤 ＮＯ－

３ ⁃

Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量均显著低于未种树组，这是由植物对氮素的吸收消耗造成的。 上述结果表明，ＥＣ、ＥＴＣ 主要通

过植物根系的作用促进了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量增加，而 ＥＴ 处理通过影响土壤微生物和植物根系来促进 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＦＡＡ、ＤＯＮ

和 ＴＳＮ 含量的增加。
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ０—１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ０—１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ １５—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅｓｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ＥＴ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ
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ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒ． ＮＯ－
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ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｖａｒｉｅｄ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｉｎｇ； Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）； Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ）； Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ （ＦＡＡ）； Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ）； Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＳＮ）．

氮素作为植物生长的主要营养元素之一，在生态系统养分循环过程中起着重要作用［１］。 曾经一些研究

者认为自然生态系统中植物吸收的氮主要来自于无机氮，而有机态氮素难以被植物吸收利用，需要在微生物

和土壤动物的作用下，通过氮矿化过程转化成无机氮后才能被植物吸收利用［２］。 森林生态系统中氮绝大部

分以有机氮的形式存在，可被植物和微生物吸收利用的土壤矿质态氮含量一般低于土壤总氮的 １％，因此土

壤氮素转化是森林生态系统氮素循环的重要组成部分，氮矿化作用是氮循环的核心过程。 而近年来有一些研

究报道，部分植物还可以利用小分子有机态氮［３⁃６］，这一研究结果受到越来越多生态学家和土壤学家的关注。
由于无机氮在植物体内储存需要较高的维持性消耗，而以氨基酸或蛋白质形式储存的有机氮更有利于植物的

氮素储备，当外界氮的供应降低时植物很容易利用这部分有机氮［７］，因此可溶性有机氮与无机氮共同影响着

植物氮素的营养平衡［８］。 目前，国内外学者在土壤碳循环对气候变化响应的研究较多，但在可溶性氮响应方

面的研究还相当缺乏。
森林土壤氮素转化十分复杂，其含量往往受到温度、湿度、凋落物化学组成、土壤 ｐＨ 值、土壤养分状况等

因子调控。 增温和 ＣＯ２浓度升高对生态系统的影响是全球气候变化研究的重要内容，政府间气候变化专门委

员会（ＩＰＣＣ）评估报告指出：自工业化时代以来，人类活动已引起全球温室气体排放增加，破环了气候系统的

平衡，预测在本世纪末全球平均气温将上升 １．４—５．８ ℃，大气 ＣＯ２浓度也将达到 ４９０—１２６０ ｐｐｍ ［９］。 川西亚

高山针叶林是青藏高原东缘高寒林区的重要组成部分，对全球气候变化十分敏感［１０］。 近年来，已有许多学者

在该区森林生态系统对全球变暖的响应方面进行了模拟，但大多研究主要集中在模拟气候变化对植物生理、
凋落物分解和碳循环的影响方面［１１⁃１６］，对土壤可溶性氮的响应研究较少。 油松作为川西地区典型的树种之

一，在植被恢复过程中发挥着重要的生态功能［１７］。 因此，本文运用全自动微气候控制的“人工模拟气候实验

系统”对川西亚高山油松林下土壤可溶性氮进行研究，探索增温与增 ＣＯ２对土壤可溶性氮的影响，以期揭示全

球气候变化背景下青藏高原东缘亚高山针叶林土壤可溶性氮的变化特征，为预测该区森林生态系统对全球气
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候变暖的响应提供基础数据和理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

研究地点位于四川省阿坝州中国科学院茂县山地森林生态系统定位研究站，海拔 １８２６ ｍ，地理位置为

１０３°５４′Ｅ，３１°４２′Ｎ。 该区地处青藏高原横断山系北段高山峡谷地带的长江支流岷江上游中部，属暖温带气

候，年均温为 ９．３ ℃，年平均降雨量达 ８２５．２ ｍｍ，年平均蒸发量 ９６８．７ ｍｍ，年日照时数约 １３７３．８ 小时，无霜期

２００ 天左右。 该地区是青藏高原东缘和长江上游生态环境的高山峡谷区典型代表，土壤类型主要为棕壤，植
被以油松、云杉和冷杉林为主［１８］。

１．２　 实验设置

２０１０ 年 ３ 月，采集同一油松林原位土壤样品，０—１０ ｃｍ 土层有机碳初始值为 ９．８０ ｇ ／ ｋｇ，全氮为 １．１６
ｇ ／ ｋｇ。 按照林下土壤自然发生层装入 ９６ 个花盆，（Φ３５ ｃｍ×３５ ｃｍ）中，将花盆移入 ８ 个“人工模拟气候实验系

统”的生长室内，每个生长室内放置 １２ 个花盆（花盆分为两组：其中 ６ 盆各种植 １ 株 ５ 年生油松苗木；另 ６ 盆

不栽植苗木），即重复数为 ２ 个生长室×６ 个花盆。 油松苗平均高 ２５．５３ ｃｍ，地径 ３．３８ ｍｍ，根系深度 ３０ ｃｍ。
同时，在生长室顶部采用遮阳网覆盖，以控制生长室内的光照强度与采样的自然生长的林下光照强度基本一

致（自然光的 ７０％），并通过 ＴＤＲ 土壤水分速测仪实时监控保持土壤含水量在 ３０％左右（体积百分含量）。 根

据 ＩＰＣＣ 对未来气候变化趋势的预测结果，设置的试验包括 ８ 个处理，即：（１）现行环境温度增加 ２．５（±０．５）℃
＋ＣＯ２浓度加倍＋种树处理（ＥＴＣＰ）；（２）现行环境温度增加 ２．５ （±０．５）℃＋ＣＯ２浓度加倍＋不种树处理（ＥＴＣＳ）；
（３）现行环境温度增加 ２．５（ ±０．５）℃ ＋种树处理（ＥＴＰ）；（４）现行环境温度增加 ２．５（ ±０．５）℃ ＋不种树处理

（ＥＴＳ）；（５）现行环境 ＣＯ２浓度加倍＋种树处理（ＥＣＰ）；（６）现行环境 ＣＯ２浓度加倍＋不种树处理（ＥＣＳ）；（７）现
行环境温度和 ＣＯ２浓度＋种树处理（ＣＫＰ）；（８）现行环境温度和 ＣＯ２浓度＋不种树处理（ＣＫＳ）。 每年在生长季

４－１０ 月采用全自动微气候控制的“人工模拟气候实验系统”对 ８ 个独立、自控、封闭的生长室（Ｃｈａｍｂｅｒ）进行

控制，生长室底面积 ９．５ ｍ２，体积约 ２４．５ ｍ３。 “人工模拟气候实验系统”的构成和详细控制参数详情见已发表

文献［１９］。

１．３ 土壤样品采集与处理

２０１２ 年 ７ 月，用土钻按 ０—１５ ｃｍ，１５—３０ ｃｍ 分层采集花盆中原位土壤，每个处理 ３ 盆，去除土样中石块

和动植物残体，过 ２ ｍｍ 筛后装入布袋，带回实验室，贮存于 ４℃冰箱，尽快用于硝态氮、铵态氮、游离氨基酸和

可溶性有机氮含量的测定，可溶性总氮为硝态氮、铵态氮和可溶性有机氮三者之和。
硝态氮测定：采用双波长紫外分光光度校正因数法，称取土样放按土液比 １∶５ 加入去离子水，２５０ ｒ ／ ｍｉｎ

振荡 １ ｈ，悬液静置后过滤，测定浸提液在 ２２０ 和 ２７５ ｎｍ 处的吸光度值。
铵态氮测定：采用 ＫＣｌ 浸提⁃靓酚蓝比色法，称取土样放按土液比 １∶５ 加入去离子水，２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 １ ｈ，

悬液静置后过滤。 吸取滤液 １０ ｍｌ，放入 ５０ ｍｌ 容量瓶中，依次加入 ５ ｍｌ 酚溶液和 ５ ｍｌ ＮａＣｌＯ 碱性溶液，摇匀

后在 ２０℃左右室温下放置 １ ｈ，加入 １ ｍｌ 掩蔽剂以溶解可能生成的沉淀物，用水定容后在 ６２５ ｎｍ 波长处进行

比色。
游离氨基酸测定：采用茚三酮比色法测定。
可溶性有机氮测定：称取土样按土液比 １：５ 加入去离子水，２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 震荡 １ ｈ，将土壤上清液过 ０．４５ ｕｍ

滤膜获得滤液，用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ 分析仪测定 ＤＯＮ 含量。
１．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９ 进行统计和数据分析，采用多因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异比较；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软

件进行图形绘制。

３　 ３ 期 　 　 　 刘芙蓉　 等：增温和 ＣＯ２浓度加倍对川西亚高山针叶林土壤可溶性氮的影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 增温与增 ＣＯ２对土壤硝态氮含量的影响

由图 １ 可知，种植油松苗木显著降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量。 在种植油松苗木组， ０—１５ ｃｍ 土层，与 ＣＫＰ 相

比较，ＥＴＣＰ、ＥＣＰ 和 ＥＴＰ 处理均降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，且 ＥＴＰ 达到显著水平；在 １５—３０ ｃｍ 土层，ＥＴＰ、ＥＣＰ

显著降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，降幅分别为 ２８．８％、５９．８％，而 ＥＴＣＰ 与 ＣＫＰ 没有显著差异。 在未种树组，０—１５

ｃｍ 土层，与 ＣＫＳ 相比较，ＥＴＳ 显著增加了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，增加幅度达 ８１．９％，ＥＴＣＳ 与 ＣＫＳ 没有显著差异，

而 ＥＣＳ 处理降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量；在 １５—３０ ｃｍ 土层，ＥＴＣＳ、ＥＴＳ 显著增加了土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量，增幅分别

为 ３８．３％、７３．５％，而 ＥＣＳ 与 ＣＫＳ 没有显著差异。 种植油松苗木组 ０—１５ ｃｍ 层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著低于

１５—３０ ｃｍ 土层，而未种树组 ０—１５ｃｍ 层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著高于 １５—３０ ｃｍ 土层。

图 １　 增温、增 ＣＯ２及其共同作用对不同土层土壤 ＮＯ－
３ 含量的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＴ、ＥＣ、ＥＴＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．

直方柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 （ Ｐ ＜ ０．０５ ）
ＥＴＣＰ：ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （增温＋增 ＣＯ２ ＋种树），ＥＣＰ：ＣＯ２ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （增 ＣＯ２ ＋种

树），ＥＴＰ：ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （增温＋种树），ＣＫＰ：ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （仅种树）；ＥＴＣＳ：

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔ－ｆｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （增温＋增 ＣＯ２＋不种树），ＥＣＳ：ＣＯ２ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔ－ｆｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （增 ＣＯ２＋不种

树），ＥＴＳ：ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ－ｆｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （增温＋不种树），ＣＫＳ：ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎ ｐｌａｎｔ－ｆｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （不种树）

２．２　 增温与增 ＣＯ２对土壤铵态氮含量的影响

由图 ２ 可知，种植油松苗木组土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量显著低于未种树组，且不同处理下，０—１５ ｃｍ 层土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ含量显著高于 １５－３０ｃｍ 土层。 在种植油松苗木组，０—１５ ｃｍ 土层，ＥＴＰ、ＥＣＰ 和 ＥＴＣＰ 均增加了土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量；１５—３０ ｃｍ 土层，与 ＣＫＰ 相比，ＥＴＰ 显著增加了土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，但 ＥＴＣＰ、ＥＣＰ 与 ＣＫＰ 差异不

显著。 未种树组，０—１５ ｃｍ 土层，ＥＴＳ 显著增加了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，增加幅度达 ５８．５％，而 ＥＴＣＳ、ＥＣＳ 与 ＣＫＳ

之间没有显著差异；在 １５—３０ ｃｍ 土层，ＥＣＳ 显著降低了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，而 ＥＴＣＳ、ＥＴＳ 与 ＣＫＳ 没有显著

差异。
２．３　 增温与增 ＣＯ２对土壤游离氨基酸含量的影响

由图 ３ 可知，增温对土壤游离氨基酸含量产生了显著影响，种植油松苗木组土壤游离氨基酸含量显著低

于未种树组，且不同处理下 ０—１５ ｃｍ 层土壤游离氨基酸含量显著高于 １５—３０ｃｍ 土层。 种植油松苗木组，不
同处理下土壤游离氨基酸含量为 ０．０９—０．１９ ｍｇ ／ ｋｇ，与 ＣＫＰ 相比，０—１５ ｃｍ 土层 ＥＴＰ 处理显著增加了土壤游

离氨基酸含量，而 ＥＴＣＰ、ＥＣＰ、ＣＫＰ 之间差异不显著；１５—３０ ｃｍ 层，不同处理间土壤游离氨基酸差异均不

显著。
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图 ２　 增温、增 ＣＯ２及其共同作用对不同土层土壤 ＮＨ＋
４ 含量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＴ、ＥＣ、ＥＴＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．

直方柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 （ Ｐ ＜ ０．０５ ）

未种树组，０—１５ ｃｍ 土层，不同处理下土壤游离氨基酸含量为 ０．２０—０．３８ ｍｇ ／ ｋｇ，ＥＴＳ 显著增加了土壤游

离氨基酸含量，而 ＥＴＣＳ、ＥＣＳ 与 ＣＫＳ 均没有显著差异；１５—３０ ｃｍ 土层，不同处理的土壤游离氨基酸含量为

０．０７—０．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，ＥＴＳ 显著增加了土壤游离氨基酸含量。

图 ３　 增温、增 ＣＯ２及其共同作用对不同土层土壤游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＴ、ＥＣ ａｎｄ ＥＴＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｆｒｅｅ Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄｓ （ＦＡＡ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．
直方柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）

２．４　 增温与增 ＣＯ２对可溶性有机氮含量的影响

由图 ４ 可知，增温处理对 ＤＯＮ 含量产生了显著影响，种植油松苗木组土壤 ＤＯＮ 含量显著低于未种树组，
且 ０—１５ ｃｍ 层土壤 ＤＯＮ 含量显著高于 １５—３０ ｃｍ 土层。 在种植油松苗木组，０—１５ ｃｍ 土层，ＥＴＰ、ＥＣＰ 和

ＥＴＣＰ 均显著增加了土壤 ＤＯＮ 含量；１５—３０ ｃｍ 土层，ＥＣＰ 和 ＥＴＣＰ 也显著增加了土壤 ＤＯＮ 含量。 在未种树

组，０—１５ ｃｍ 土层与 １５—３０ ｃｍ 土层相似，ＥＴＳ 显著增加了土壤 ＤＯＮ 含量。
２．５　 增温与增 ＣＯ２对可溶性总氮含量的影响

由图 ５ 可知，与未种树相比较，种植油松苗木显著降低了土壤 ＴＳＮ 含量，且 ０—１５ ｃｍ 层土壤 ＴＳＮ 含量显

著高于 １５—３０ ｃｍ 土层。 在种植油松苗木组，０—１５ ｃｍ 土层，与 ＣＫＰ 相比，ＥＴＰ、ＥＣＰ 和 ＥＴＣＰ 均显著增加了

土壤 ＴＳＮ 含量，ＥＴＣＰ、ＥＴＰ、ＥＣＰ 三者间差异不显著；１５—３０ ｃｍ 土层，ＥＴＣＰ、ＥＣＰ 和 ＥＴＰ 均增加了土壤 ＴＳＮ
含量，且 ＥＣＰ 和 ＥＴＰ 达到显著水平。 在未种树组，０—１５ ｃｍ 土层，ＥＴＳ 显著增加了土壤 ＴＳＮ 含量，增加幅度

达 ４８．６％，而 ＥＴＣＳ、ＥＣＳ 与 ＣＫＳ 差异不显著；１５—３０ ｃｍ 土层，ＥＴＣＳ、ＥＴＳ 显著增加了土壤 ＴＳＮ 含量，而 ＥＣＳ
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图 ４　 增温、增 ＣＯ２及其共同作用对不同土层土壤可溶性有机氮含量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＴ、ＥＣ ａｎｄ ＥＴＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．
直方柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）种树组可溶性有机氮已发表于（刘芙蓉，２０１３）

显著降低了土壤 ＴＳＮ 含量。

图 ５　 增温、增 ＣＯ２及其共同作用对不同土层土壤可溶性总氮含量的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＴ、ＥＣ、ＥＴＣ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＳＮ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．
直方柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）

３　 讨论

３．１　 增温与增 ＣＯ２对可溶性氮的影响

３．１．１　 增温与增 ＣＯ２对硝态氮的影响

种植油松苗木组，增温与增 ＣＯ２降低了土壤硝态氮含量，且增温处理达到显著水平，这与尹华军等人在川

西亚高山区域采用冷杉苗开展的增温实验结果相一致［２０］，这可能是由于增温处理加速了植物的生长，而
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是油松苗的重要氮源，因而消耗了更多的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。

未种树组，增温处理显著增加了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，而增 ＣＯ２处理显著降低了土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量。 在一定温

度范围内，增温处使微生物具有较高的活性，有利于促进土壤氮矿化作用［２１］。 而增 ＣＯ２处理在一定程度上降

低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，这可能是由于增加大气 ＣＯ２浓度处理增加了土壤空隙的 ＣＯ２浓度［２２］，这为反硝化微生

物创造了相对的嫌气条件，有利于土壤中氮素反硝化作用，促使硝态氮部分转化成亚硝态氮或进一步还原成

气态氮［２３］；同时，嫌气条件有利于减弱土壤硝化作用，这在一定程度上抑制了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的硝化速率，则进一步
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造成了 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低［２４］。 ＥＴＣＳ 未对土壤硝态氮含量产生显著影响，大量研究也表明，增温与增 ＣＯ２的共

同作用一般会引起相加、折中或相减 ３ 种效应［２５］，但全球变暖背景下土壤有机碳、氮循环对不同变化环境因

子的响应是一个复杂的生态学过程，可能受多种因子共同影响，并不是简单的相加或相减原则［２６］。
３．１．２　 增温与增 ＣＯ２对土壤铵态氮含量的影响

种植油松苗木组，与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的结果不同，ＥＴＣＰ、ＥＴＰ 和 ＥＣＰ 均显著增加了土壤铵态氮含量。 这与大多研

究结果相一致，增温显著降低了冷杉幼苗的土壤硝态氮含量，却显著增加了土壤铵态氮含量［２０］。 Ｗａｎｇ 等［２７］

也发现，增 ＣＯ２处理降低了植物叶片非原质体溶液中铵态氮的含量，由于增 ＣＯ２植物降低了对铵态氮的吸收，
进而显著增加了土壤铵态氮含量。

未种树组，增温显著增加了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，这可能是由于土壤微生物对温度较敏感［２８］，促进了土壤有机质

的矿化作用，影响着氮矿化速率，进而增加了土壤铵态氮含量。
３．１．３　 增温与增 ＣＯ２对土壤游离氨基酸的影响

在种植油松苗木组和未种树组，增温处理均显著增加了土壤游离氨基酸含量，而 ＥＣ、ＥＴＣ 与 ＣＫ 的差异

不显著。 土壤游离氨基酸主要来源于根系、土壤微生物分泌物和土壤中各种有机物质的降解产物，虽然游离

氨基酸占土壤 ＴＳＮ 的比例较小，但其在土壤中具有很高的周转速率。 增温处理使土壤微生物活性及代谢作

用增强，促进了土壤氮矿化作用［２０］，同时增温有利于促进种树组植物根系分泌物的增加［２９］，根系和土壤微生

物分泌物是土壤游离氨基酸的重要来源，因此增温有利于土壤游离氨基酸的含量增加。
３．１．４　 增温与增 ＣＯ２对土壤可溶性有机氮的影响

种植油松苗木组，ＥＴＣＰ、ＥＴＰ 和 ＥＣＰ 均显著增加了土壤 ＤＯＮ 含量。 ＥＴＣＰ、ＥＴＰ 和 ＥＣＰ 处理加速了植物

生长，有利于根系分泌物的增加［２９－３０］，加速土壤 ＤＯＮ 含量的生成。 Ｂｅｎｇｔｓｏｎ 和 Ｂａｒｋｅｒ［３１］进行的增温实验也得

出了相似结论，增温有利于土壤有机质快速降解，使可溶性有机质含量增加。
未种树组，增温显著增加了土壤 ＤＯＮ 含量，而 ＥＣＳ 却显著降低了土壤表层 ＤＯＮ 含量。 增温处理有利于

增加微生物数量［２８］，有利于对土壤有机质的降解，且微生物代谢产物是可溶性有机物的重要组成部分，因此

增温增加了土壤 ＤＯＮ 含量。 而增 ＣＯ２处理使土壤空隙的 ＣＯ２浓度增加［２２］，在一定程度上改变了土壤中微生

物的生长环境和群落结构［３２］，进而引起土壤 ＤＯＮ 含量的变化。
ＤＯＮ 是林地土壤中可溶性氮的主要组分［３３］，本研究得出土壤 ＤＯＮ 含量变化于 ２．３—１６．１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平

均值约占土壤可溶性总氮的 ３８．９％，这与大量研究结果一致，Ｃｈｅｎ 等［３４］ 综合统计了 １１６ 份已发表数据，表明

林地土壤生态系统 ＤＯＮ 含量变化于 １—４４８ ｍｇ ／ ｋｇ，占土壤可溶性总氮比例的 ４８％。
３．１．５　 增温与增 ＣＯ２对土壤可溶性总氮的影响

在种植油松苗木组，ＥＴＣＰ、ＥＴＰ 和 ＥＣＰ 均显著增加了土壤可溶性总氮含量，可溶性有机氮和铵态氮含量

的增加是其增加的主要原因。 温度的升高和 ＣＯ２浓度的上升有利于增加植物细根的生长、根系周转速率、根
际微生物数量和根系分泌物数量等［２９，３５⁃３６］，因此促使土壤可溶性总氮含量增加。

在未种树组，增温显著增加了土壤可溶性总氮含量，这主要源于增温促使了可溶性无机氮和可溶性有机

氮的整体增加。 由于增温处理加快了土壤有机质的降解和微生物的转化速率，因此增温处理使土壤可溶性总

氮含量增加。
３．２　 植物对不同形态氮的吸收

种植油松苗木组土壤硝态氮、铵态氮、游离氨基酸、可溶性有机氮和可溶性总氮含量均显著低于未种树

组，这可能是由于土壤有效氮与植物生长密切相关，油松苗在生长过程中对土壤养分的消耗使土壤有效氮含

量显著降低。 Ｃａｒｒｉｌｌｏ 等［３７］在草原上进行的研究也表明，是否栽种植物显著地影响着可溶性有机氮和无机氮

含量，未栽植物的土壤中硝态氮含量是栽种植物土壤的 ６ 倍。
本研究发现，种植油松苗木组 ０—１５ ｃｍ 层土壤硝态氮含量显著低于 １５—３０ ｃｍ 土层，而铵态氮、游离氨

基酸、可溶性有机氮和可溶性全氮含量均为 ０—１５ ｃｍ 土层显著高于 １５—３０ ｃｍ 土层。 ０—１５ ｃｍ 层土壤硝态
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氮含量较低，一方面，由于土壤硝态氮是油松苗生长的重要氮源，土壤表层分布的油松根系更多，根系吸收利

用了大量的表层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 养分，则造成其含量较低；另一方面由于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是阴离子，难被以带负电荷为主

的土壤胶体吸附，且较容易被水淋溶损失，使下层土壤硝态氮含量较多。 但未种树组土壤硝态氮含量 ０—１５
ｃｍ 土层显著高于 １５—３０ ｃｍ，这排除了因淋溶损失造成种植油松苗木组土壤表层硝态氮含量过低的可能性。
土壤的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是无机氮的主要存在形式，本实验发现土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，铵态氮含

量较高可能受到多种因素的影响。 首先，影响植物对不同形态氮素利用的内部因子主要包括植物种类、植物

的生育时期和植物本身氮素同化酶活力的影响等。 植物种类不同，对不同形态氮素的利用则不同，何文寿和

李秀生［３８］进行的水培试验表明，小麦在生育前期吸收硝态氮较多，而在生育后期吸收铵态氮较多；玉米苗期

偏好铵态氮，而花粒期以吸收硝态氮为主。 周晓红等［３９］认为空心菜具有优先吸收铵态氮的趋势，其对铵态氮

的亲和力大于对硝态氮的亲和力。 其次，不同形态氮素的迁移性也是影响植物根系吸收的重要因素，这是由

于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是土壤氮素转化、迁移过程中最活跃的氮素形态，在土壤生态系统中的移动性和损失率亦较高；而

铵态氮带正电荷，易与主要带负电荷的土壤胶体颗粒接触并被大量吸附，其含量受矿化、淋溶的影响较弱，且
其迁移性较小，难以移动到植物根系周围，因此与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 相比较，植物更倾向于吸收 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ［４０］。

４　 结论

在种植油松苗木组，增温处理显著降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，不同处理 ０—１５ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均显著

小于 １５—３０ ｃｍ 层；而在未种树组，增温处理显著增加了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量， ０—１５ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著高

于 １５—３０ ｃｍ 层，这表明增温促进了油松苗对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的吸收。

在种植油松苗木组，增温、增 ＣＯ２及两者的共同作用均显著增加了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量；在未种

树组，ＥＴ 处理显著增加了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量，ＥＣ 和 ＥＴＣ 处理对 ＮＨ＋

４、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含

量具有微弱影响或没有显著影响。 这表明 ＥＣ、ＥＴＣ 主要通过植物根系的作用促进了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含

量增加，而 ＥＴ 处理可通过影响微生物和植物根系来促进 ＮＨ＋
４、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量的增加。

种植油松苗木组土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＦＡＡ、ＤＯＮ 和 ＴＳＮ 含量均显著低于未种树组，这是由植物对氮素的

吸收消耗造成的。
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