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模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林土壤呼吸
的影响

向元彬，黄从德∗，胡庭兴，涂利华，周世兴，肖永翔，高保丹
四川农业大学林学院，四川省林业生态工程省级重点实验室，成都 ６１１１３０

摘要：从 ２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １１ 月，通过野外原位试验，对华西雨屏区常绿阔叶林进行了模拟氮沉降和降雨试验，采用 ＬＩ⁃
８１００ 土壤碳通量分析系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定了对照（ＣＫ）、氮沉降（Ｎ）、减雨（Ｒ）、增雨（Ｗ）、氮沉降＋减雨（ＮＲ）、氮沉降

＋增雨（ＮＷ）６ 个处理水平的土壤呼吸速率，并通过回归方程分析了温度和湿度与土壤呼吸速率间的关系。 结果表明：（１）氮沉

降和增雨抑制了常绿阔叶林土壤呼吸速率，减雨促进了常绿阔叶林土壤呼吸速率。 （２）减雨使华西雨屏区常绿阔叶林土壤呼

吸年通量增加了 ２５８ ｇ ／ ｍ２，而模拟氮沉降和增雨使华西雨屏区常绿阔叶林土壤呼吸年通量分别减少了 ３２１ 和 ４０６ｇ ／ ｍ２。 （３）减
雨增加了土壤呼吸的温度敏感性，模拟氮沉降和增雨降低了土壤呼吸的温度敏感性。 （４）模拟温度和湿度与土壤呼吸速率间

回归方程分析表明，土壤水分对土壤呼吸速率的影响较小。 （５）模拟氮沉降和增雨处理减少土壤微生物生物量碳、氮的含量，
减雨处理增加了土壤微生物生物量碳、氮的含量。 （６）模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区土壤 ＣＯ２释放的影响未表现出明显的交

互作用。
关键词：氮沉降；降雨改变；常绿阔叶林；土壤呼吸；Ｑ１０值
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自工业革命以来，人类活动加速了全球活性氮的排放和固定［１］，目前，中国已成为三大氮沉降区域之一，
仅次于欧洲和北美［２⁃３］。 大量的活性氮输入改变了陆地生态系统与氮相关的许多物理生物化学过程［４］。 全

球气候变化导致了降雨格局的改变，北半球中纬度地区降雨量增大，亚热带地区降水量下降，南半球的降水量

均增大［５⁃６］。 降雨是土壤水分最主要的来源，它能改变土壤通气条件，增加土壤湿度，对地下物理生物化学过

程具有重要的调控作用［７］，氮素与水分是影响陆地生态系统的重要因子［８］。 因此，研究氮素与水分交互作用

对陆地生态系统的影响具有重要的意义。
全球气候变化已成为毋庸置疑的事实［９］，近两个世纪来，人类活动制造的活性氮已经超过了自然陆地过

程制造的活性氮［１０］。 活性氮主要通过湿沉降和干沉降两种方式沉降陆地和海洋，氮沉降量随着大气中的活

性氮的不断增加而升高［１１］。 近几十年里全球的降水格局发生了很大的变化，而且雨量的增加是不平衡的，并
且季节变化较大［１２⁃１３］。 氮沉降的持续增加和降水格局的改变势必会对森林生态系统过程造成影响。 所以，
我们推测氮沉降和降水格局的改变可能会影响或改变森林生态系统过程中的土壤碳动态。 目前，国内外学者

展开了一系列模拟氮沉降或施氮对土壤呼吸影响的研究［１４⁃１７］。 但由于不同森林类型的差异以及土壤呼吸组

成的复杂性，各种森林土壤呼吸过程对模拟氮沉降或施氮的响应并不一致。 而降雨对土壤呼吸的研究主要集

中在模拟降雨或自然降雨事件后短时间内对土壤呼吸的影响［１８⁃２１］，缺乏降雨对土壤呼吸影响的长期原位观

测研究。 而且目前的模拟氮沉降和降雨试验都是相互独立的研究，忽视了氮沉降和降雨的交互作用对土壤碳

动态的影响或改变。
因此本研究以华西雨屏区常绿阔叶林为研究对象，通过野外原位试验，研究模拟氮沉降和降雨对华西雨

屏区常绿阔叶林土壤呼吸的影响，探讨氮沉降、降雨以及其交互作用对土壤呼吸过程的影响和内在机制，其结

果可为预测该区域森林生态系统土壤碳动态对氮沉降增加和降雨格局改变的响应提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区四川省雅安市雨城区碧峰峡（１０２°９０′Ｅ， ２９°４０ ′Ｎ），海拔高度 ９７７．６２ ｍ，≥１０℃年积温 ５２３１ ℃，年
均气温为 １６．２ ℃，最冷月为 １ 月，平均气温 ６．１ ℃，最热月为 ７ 月，平均气温 ２５．４ ℃，全年地面均温 １８．１ ℃。
日照长度为 １０３９．６ ｈ，全年太阳辐射总量为 ３６４０．１３ ＭＪ·ｃｍ－２。 无霜期为 ３０４ ｄ，年平均降水量 １７７２．２ ｍｍ，年
蒸发量为 １０１１．２ ｍｍ，全年相对湿度为 ７９ ％。 气候温和湿润，属亚热带湿润季风型山地气候。 实验区为地带

性的偏湿性亚热带常绿阔叶林，土壤类型以黄壤为主，土壤厚度大于 ６０ｃｍ，林地条件基本一致。
１．２　 试验地设置

２０１３ 年 １０ 月在实验地内选取未被破坏的、代表性的林地建立 １８ 个 ３ｍ×３ｍ 的样方进行编号，每个样方

间设＞３ｍ 的缓冲带。 试验设置氮沉降和降水 ２ 个因素，共 ６ 种处理，即对照（ＣＫ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１（Ｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）、减雨 １０％ （Ｒ：Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、增雨 １０％ （Ｗ：Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１＋减雨 １０％ （ＮＲ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ＋增雨 １０％ （ＮＷ：
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ），每种处理重复 ３ 次，共 １８ 个处理。 按试验区近年来平均降雨量为
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１７７２ｍｍ 计算，增加 １０％的降雨量为每年增加 １７７．２ｍｍ 的降雨量；减水使用自制的减雨架进行模拟减水，减雨

架遮挡面积为减水样方面积的 １０％。 各处理样方四周用 ＰＶＣ 板材围起，将 ＰＶＣ 板插入地面 １５ｃｍ，用于阻止

地表径流的流入，但不影响深层土壤的水分交流。 减雨架上端离地 １２０—１４０ｃｍ 处，用 ５ｃｍ 宽的瓦面状透明

ＰＶＣ 板凹槽搭建相应面积的挡雨面，并均匀分布在减雨架上面，形成减水的处理。 增水用喷雾器在林地样方

５０ｃｍ 高度来回均匀喷洒相应的清水量，形成增水处理。 用 ＮＨ４ＮＯ３和清水进行模拟氮沉降和降雨处理。 将

年降雨量、施氮量平均分成 ２４ 等分，从 ２０１３ 年 １１ 月 １０ 日至 ２０１４ 年 １２ 月 １０ 日，每 １５ 天进行一次处理，施氮

的方法是将每个样方所需 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ２ Ｌ 水中，用手提式喷雾器在林地样方 ５０ｃｍ 高度来回均匀喷洒，非
施氮处理样方喷施 ２ Ｌ 水。
１．３　 土壤呼吸速率、温度、水分及微生物碳氮的测定

２０１３ 年 １０ 月在每个样方内随机安置 ３ 个 ＰＶＣ 连接环，用于土壤呼吸速率的定期测定。 土壤呼吸速率的

测定采用开路式 ＣＯ２通量测量系统 ＬＩ⁃８１００（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ），分别于每月下旬进行测定。 样方模

拟氮沉降和降水 ２ 次处理后进行土壤呼吸速率测定，测定时间为 ９：００—１８：００，每间隔 ３ｈ 测定一次，共测定 ４
次，以平均值作为该月土壤呼吸速率平均值。 在测定土壤呼吸的同时测定 ０—１０ｃｍ 土壤温度和体积含水量。
土壤温度采用 Ｌｉ⁃８１００ 自带温度探头测定；使用时域反射仪测定土壤体积含水量。 在氮沉降和降雨后的第 １３
个月，采集各处理样方内 ０—２０ｃｍ 土层样品，测定微生物生物量碳、氮含量，微生物生物量碳、氮含量采用氯

仿熏蒸提取法测定。
１．４　 数据处理

土壤呼吸速率与土壤温度的单因素指数模型为 ＲＳ ＝ ａｅｂｔ，ＲＳ为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ －２ｓ－１），ｔ 为土壤温

度（℃），ａ 为 ｔ ＝ ０℃时的土壤呼吸速率，ｂ 为温度反应系数［２２］。
土壤呼吸速率与土壤湿度的单因素模型为一元二次项方程 Ｒｓ ＝ ａＷ２＋ｂＷ＋ｃ，线性模型为一元一次方程

ＲＳ ＝ａＷ＋ｂ， Ｗ 为土壤体积含水量，ａ、ｂ、ｃ 为常数［２３］。

累计土壤呼吸计算方法为：ＲＳ（ＣＯ２）＝ ４４×１０－６×８６４００×∑ＲＳｉＤｉ，以日呼吸速率平均值作为该月土壤呼吸

速率的平均值．式中： ＲＳ（ＣＯ２）为累计土壤呼吸（ｇ ／ ｍ２）；ＲＳｉ为第 ｉ 月平均土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ －２ｓ－１）；Ｄｉ为

第 ｉ 月天数（ｄ），其余数值为单位换算系数［２４］。
Ｑ１０值计算方法为 Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ，其中 ｂ 是土壤呼吸与土壤温度指数模型中温度反应常数［２５］。
为了解氮沉降和降雨共存对土壤呼吸（ＲＳ）是否存在交互作用，采用下式计算土壤呼吸的净变化量

（ΔＲＳ）：ΔＲＳ ＝ （ＲＳ氮＋降雨－ＲＳ ＣＫ）－（ＲＳ降雨－ＲＳ ＣＫ）－（ＲＳ氮－ＲＳ ＣＫ） ［２６］。
利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成数据统计分析及图表生成，然后用 ＬＳＤ 进行多重比较不同处理间土壤呼吸

速率、土壤微生物生物量碳氮的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 模拟氮沉降和降雨对土壤呼吸速率变化的影响

由图 １ 可知，华西雨屏区常绿阔叶林不同的季节土壤呼吸速率差异较大，从 １ 月开始各处理土壤呼吸逐

渐增大，在 ７ 月达到最大值，而后逐渐减小。 试验期间，ＣＫ、Ｎ、Ｒ、Ｗ、ＮＲ 和 ＮＷ 处理土壤呼吸平均值分别为

１．４９、１．２６ 、 １．６８、 １．１９、 １．３４ 和 １．０１μｍｏｌ·ｍ－２ｓ－１，表现为：Ｒ＞ＣＫ＞ＮＲ＞Ｎ＞Ｗ＞ＮＷ。 ２０１３ 年 １２ 月到 ２０１４ 年 １１
月，Ｒ 处理的 ＣＯ２释放量比 ＣＫ 增加了 １２．６３％；而 Ｎ、Ｗ、ＮＲ 和 ＮＷ 分别比 ＣＫ 降低了 １５．７６％、１９．９０％、１０．１７％
和 ３２．００％，ＮＷ 处理对土壤呼吸的抑制作用最强。 整个试验期间，Ｒ 与 Ｎ 处理土壤呼吸速率差异达到显著水

平（Ｐ＜０．０５）。 同一降雨处理下，模拟氮沉降处理土壤呼吸速率均值较低；同一氮沉降处理下，减雨土壤呼吸

速率较高，增雨土壤呼吸速率较低。 重复测量方差分析表明，氮沉降和增雨抑制了常绿阔叶林土壤呼吸速率，
减雨促进了常绿阔叶林土壤呼吸速率。
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图 １　 各处理的土壤呼吸速率月动态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 模拟氮沉降和降雨对累计土壤呼吸的影响

ＣＫ、Ｎ、Ｒ、Ｗ、ＮＲ 和 ＮＷ 处理在试验期间的累计土壤呼吸分别为 ２０４０、１７１９、２２９８、１６３４、１８３３ 和 １３８７ ｇ ／
ｍ２，与 ＣＫ 相比，Ｒ 处理使华西雨屏区常绿阔叶林土壤呼吸年通量增加了 ２５８ ｇ ／ ｍ２，Ｎ、Ｗ、 ＮＲ 和 ＮＷ 处理分

别减少了 ３２１、４０６、２０７ 和 ６５３ ｇ ／ ｍ２。 表明减雨处理使华西雨屏区常绿阔叶林土壤呼吸年通量增加，而其他处

理使土壤呼吸年通量减少。

图 ２　 华西雨屏区常绿阔叶林月累计土壤呼吸

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ⁃ｅｆｆｌｕｘ ａｍｏｎｇ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



２．３　 土壤温度对土壤呼吸速率的影响

华西雨屏区常绿阔叶林 １０ｃｍ 土壤月平均温度呈单峰曲线，与土壤呼吸月动态变化趋势相似，７ 月最高，１
月最低。 采用指数模型 Ｒｓ＝ａｅｂｔ拟合土壤呼吸与土壤温度的关系，得出土壤呼吸与温度存在显著指数正相关

关系（Ｐ＜０．０１），方程拟合结果表明可解释土壤呼吸速率月动态变化的 ７２．０５％—８９．８１％。 ＣＫ、Ｎ、Ｒ、Ｗ、ＮＲ 和

ＮＷ 处理土壤呼吸速率的 Ｑ１０值分别为 ２．７７、２．４５、３．１８、２．３９、２．５８ 和 ２．２２。 表明减雨增加了土壤呼吸的温度

敏感性，而模拟氮沉降和增雨降低了土壤呼吸的温度敏感性。

图 ３　 各处理土壤呼吸速率与 １０ｃｍ 深土壤温度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 土壤水分对土壤呼吸速率的影响

土壤水分表现为夏秋季节相对较高，春冬季节相对较低。 试验期间，Ｒ 处理平均土壤体积含水量为

２５．２４％；Ｗ 处理平均土壤体积含水量为 ２９．２５％。 土壤呼吸速率和土壤含水量采用线性，一元二次方程进行

回归分析，结果显示线性方程拟合可解释各处理土壤呼吸速率月动态变化的 ４３．６５％—７８．５４％（表 １），一元二

次项方程可解释各处理土壤呼吸速率月动态变化的 ４３．８４％—８４．７６％。 这表明，与土壤温度相比土壤水分对

土壤呼吸速率的影响较小。
２．５　 模拟氮沉降和降雨对土壤微生物生物量碳、氮的影响

经过连续 １ 年 Ｎ 沉降后，Ｒ 处理土壤微生物生物量 Ｃ 和 Ｎ 分别比 ＣＫ 高 ５．９８％、８．５２％；Ｎ 和 Ｗ 处理土壤

微生物生物量 Ｃ 分别比 ＣＫ 降低了 １４．５１％和 １７．２２％，而土壤微生物生物量 Ｎ 分别比 ＣＫ 降低了 １９．５１％和

２２．２８％。 Ｎ、Ｗ 与 ＣＫ、Ｒ 处理土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，模拟氮沉降和

增雨处理减少微生物生物量碳、氮的含量 （图 ５），减雨增加了微生物生物量碳、氮的含量。
２．６　 模拟氮沉降和降雨对土壤呼吸的交互作用

如果 ΔＲＳ ＝ ０，模拟氮沉降和降雨无交互作用；ΔＲＳ＞０，存在协同作用；ΔＲＳ＜０，为拮抗作用。 由表 ２ 可知，
通过年平均值来看，ＮＲ 处理土壤呼吸的净变化量 ΔＲＳ＜０；ＮＷ 处理土壤呼吸的净变化量 ΔＲＳ＞０。 但土壤呼吸
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每月的净变化量 ΔＲＳ变化规律不明显。 模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区土壤 ＣＯ２释放的影响，未表现出明显

的交互作用。

图 ４　 土壤温度和土壤含水量的月变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

表 １　 土壤呼吸速率与 １０ｃｍ 土壤湿度不同关系模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０ｃｍ ｄｅｐｔｈ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｒｓ＝ ａＷ２＋ｂＷ＋ｃＲｓ＝ ａＷ＋ｂ

ａ ｂ ｃ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

ＣＫ ０．０２１２ －１．０２９５ １３．４３００ ０．６７３０ ０．１５８９ －２．９９７０ ０．６００７

Ｎ ０．０１１５ －０．５２２１ ６．６９６９ ０．６１３５ ０．１３０７ －２．４１１１ ０．５２８７

Ｒ －０．００２６ ０．２８２５ －３．７６２３ ０．８４７６ ０．１４６５ －２．０１７９ ０．７８５４

Ｗ ０．０１２２ －０．５９５７ ８．０６３３ ０．５７４８ ０．１１８５ －２．２７４ ０．５２７９

ＮＲ ０．００８３ －０．３２７２ ４．１９３５ ０．４５２３ ０．１０５０ －１．３３５６ ０．４３６７

ＮＷ －０．００４７ ０．４００３ －６．５４４３ ０．４３８４ ０．１３１０ －２．７５３３ ０．４３６５

　 　 ＣＫ： 代表对照处理 ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔＮ： 代表氮沉降处理 ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔＲ： 代表减雨处理 ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔＷ： 代表增雨处理 ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔＮＲ： 代表氮沉降＋减雨处理 ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
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３　 讨论

３．１ 模拟氮沉降和降雨对土壤呼吸的影响

研究表明，模拟氮沉降对土壤呼吸具有促进、抑制或无影响 ３ 种作用［１７，２７⁃２８］，本研究表明，在模拟氮沉降

１２ 个月里，氮沉降处理抑制了 ＣＯ２的释放。 氮沉降处理使华西雨屏区常绿阔叶林土壤向大气释放的 ＣＯ２减少

１５．７６％。 这与一些研究结果相同［１５，２８］。 但也有研究表明模拟氮沉降促进了土壤呼吸速率。 刘博奇［２９］ 对云

冷杉红松林研究表明，氮沉降能使土壤中氮素的形态和含量发生变化，增加土壤中铵态氮（ＮＨ＋
４ ）、硝态氮

（ＮＯ－
３）的水平，使根系对氮素的利用能力增加［３０］，从而使土壤呼吸速率表现为促进作用。 而吴迪［３１］ 等对长

江中下游滩地杨树林的研究表明，氮沉降通过减少了根生物量、加速滩地土壤酸化、降低外生菌根真菌的物种

丰富度和数量、抑制了与有机质分解有关的微生物、酶的数量及活性，使得土壤呼吸速率受到抑制。 因此，不
同的森林类型、立地条件以及不同的时空尺度上，氮沉降对土壤呼吸速率的作用也会有差异。

土壤水分是影响土壤呼吸速率的一个重要因素［３２］。 目前，降雨对土壤呼吸影响的研究主要有两种：实验

室培养和野外原位试验。 实验室培养得到的结果比较一致，基本都表现为土壤呼吸速率随着土壤含水量的增

加而增大。 但在野外自然条件下，土壤水分对土壤呼吸的影响结果不同［３３］。 有研究表明土壤呼吸随土壤含

水量的增加呈线性增加［３４］。 而本研究土壤呼吸速率年平均值表现为 Ｒ 处理高于 Ｗ 处理。 李寅龙［２３］等研究

表明，短花针茅草原的整个生长季，增雨 ３０％处理显著增加土壤呼吸速率（Ｐ＜０．０５）。 而 Ｏｂｅｒｂａｕｅｒ 等［３５］在北

极冻原的研究表明随着土壤地下水位的下降，土壤呼吸逐渐增加，主要原因是因为土壤地下水位下降改善了

通气状况。 可见，土壤水分对土壤呼吸的影响是一个复杂的过程，由于土壤温度、湿度、降水、植被、立地条件

等环境因子的较大差异，使不同的区域以及同一区域的不同时期，土壤水分对土壤呼吸的影响结果不同。
土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 在一定程度上反映土壤中微生物数量和活性。 本研究结果表明，经过 １２ 个月的

模拟氮沉降和降雨处理，除 Ｒ 处理外，各处理土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 有所降低，其趋势与土壤总呼吸对氮沉

降和降雨的响应一致。 这可能是模拟氮沉降和降雨改变了植物根系生物量和微生物的繁殖速度，改变了土壤

微生物生物量 Ｃ、Ｎ 含量，进而影响有机质的分解速率和微生物呼吸，导致处理间的土壤呼吸速率不同。
３．２　 不同处理下土壤呼吸与温度、湿度的关系

Ｑ１０值作为土壤呼吸对温度变化的敏感性指标被广泛应用［２２］。 本研究利用指数模型 Ｒｓ ＝ ａｅｂｔ拟合土壤呼

吸与土壤温度的关系，计算得出 ＣＫ、Ｎ、Ｒ、Ｗ、ＮＲ 和 ＮＷ 处理土壤呼吸速率的 Ｑ１０值，分别为 ２．７７、２．４５、３．１８、
２．３９、２．５８ 和 ２．２２。 表明减雨增加了土壤呼吸的温度敏感性，模拟氮沉降和增雨降低了土壤呼吸的温度敏感

性。 原因可能是华西雨屏区常绿阔叶林地下微生物、植物根系、土壤动物的代谢作用受到了氮沉降、降雨和温

度的刺激而影响了土壤呼吸速率，改变了 Ｑ１０值。
将土壤呼吸速率作为因变量，土壤含水量做为自变量的模型广泛应用于土壤呼吸速率受的土壤含水量影

响研究中［３６⁃３７］。 有研究表明，土壤呼吸与温度呈极显著相关性，但与土壤湿度的相关性较差［３８］。 本研究用土

壤呼吸速率与土壤含水量进行回归分析，结果显示线性方程拟合可解释各处理土壤呼吸速率月动态变化的

４３．６５％—７８．５４％，一元二次项方程可解释各处理土壤呼吸速率月动态变化的 ４３．８４％—８４．７６％。 这表明，与
土壤温度相比土壤水分对土壤呼吸速率的影响较小。 与线性模型相比，一元二次方程对土壤呼吸速率月动态

变化的解释有一定增加。
３．３　 模拟氮沉降和降雨对土壤呼吸的交互作用

本研究表明，华西雨屏区常绿阔叶林模拟氮沉降和降雨交互处理土壤呼吸每月的净变化量 ΔＲＳ 变化规

律不明显，对土壤 ＣＯ２释放的影响未表现出明显的交互作用。 李伟等［３９］ 对施氮和降水格局改变对土壤 ＣＨ４

和 ＣＯ２通量的影响的研究表明，对长白山阔叶红松林连续 ４ 年的模拟氮沉降和降水格局改变后，施氮和降水

对土壤 ＣＯ２释放未出现明显的交互作用，与本研究结果相似。 土壤是个极其复杂的系统，参与影响土壤呼吸

速率的因素多，比如温度、氮素、水分、土壤孔隙度、养分、凋落物、根系和微生物等等，而这些因素是相互作用
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的，共同作用于土壤呼吸。 模拟氮沉降和降雨对土壤呼吸的交互作用包含了许多土壤物理生物化学过程，受
其他因素的影响，其产生的效应是综合各种因素的共同结果，故规律性不是很强，其机理有待进一步深入

研究。
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