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氮素类型和剂量对寒温带针叶林土壤 Ｎ２ Ｏ 排放的
影响

耿　 静１，２，程淑兰２，方华军１，∗，于贵瑞１，徐敏杰２，王 　 磊１，李晓玉１，司高月２，何

　 舜２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：大气氮沉降输入会增加森林生态系统氮素有效性，进而改变土壤 Ｎ２Ｏ 产生与排放，然而有关不同氮素离子（氧化态 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 与还原态 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）沉降对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响知之甚少。 以大兴安岭寒温带针叶林为研究对象，构建了 ３ 种类型（ＮＨ４Ｃｌ、

ＫＮＯ３、ＮＨ４ＮＯ３）和 ４ 个施氮水平（０、１０、２０、４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）的增氮控制试验，利用流动化学分析仪和静态箱－气相色谱法 ４
次 ／月测定凋落物层和矿质层土壤无机氮含量、土壤－大气界面 Ｎ２Ｏ 净交换通量以及相关环境因子，分析施氮类型和剂量对土

壤氮素有效性、土壤 Ｎ２Ｏ 通量的影响，探讨氮素富集条件下土壤 Ｎ２Ｏ 通量的环境驱动机制。 结果表明：施氮类型和剂量均显著

影响土壤无机氮含量，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的积累效应显著高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ。 施氮一致增加寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 排放，ＮＨ４ＮＯ３促进效应

最为明显，增幅为 ４４２％—６７７％，高于全球平均水平（１３４％）。 土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度、凋落物层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量正相关，且随着

施氮水平增加而增加。 上述结果表明大气氮沉降短期内不会导致寒温带针叶林土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 大量流失，但会显著促进土壤 Ｎ２Ｏ

的排放。 此外，外源性 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 输入对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的促进作用具有协同效应，在未来森林生态系统氮循环和氮平衡研究

中应该区分对待。
关键词：大气氮沉降；土壤 Ｎ２Ｏ 通量；氮素有效性；主控因子；北方森林
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氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是地球大气中三大温室气体之一，百年尺度上单分子 Ｎ２Ｏ 的增温潜势（ＧＷＰ）是 ＣＨ４和

ＣＯ２的 ２１ 倍和 ２９８ 倍，对全球变暖的贡献约占 ６％［１］。 同时，对流层中的 Ｎ２Ｏ 通过扩散进入平流层，与 Ｏ３反

应生成 ＮＯ 破坏臭氧层，增加地面紫外辐射量［２］。 ＩＰＣＣ 第五次报告表明，２０１１ 年大气中 Ｎ２Ｏ 浓度为 ３２４
ｐｐｂ，较工业化前的数值高出 ２０％，近几十年平均增幅为 ０．２５％ ａ－１。 大气 Ｎ２Ｏ 的源估计为 １７．７ Ｔｇ Ｎ ａ－１，自然

源（农业、水体、生物燃烧等）和人为源（自然植被土壤、海洋）分别占 ３７．８％和 ６２．２％；大气 Ｎ２Ｏ 的汇估计为

１２．６ Ｔｇ Ｎ ａ－１，主要在平流层被光解为 ＮＯｘ，最终转化成硝酸和硝酸盐等反应性氮［３］。 其中，６０％—７０％的大

气反应性氮以干湿沉降形式到达地表，导致当前全球大气氮沉降量高达 １０５ Ｔｇ Ｎ ａ－１ ［４⁃５］，显著改变陆地生态

系统碳、氮循环，降低生物多样性，进而影响陆地生态系统的结构和功能［６］。
自然植被下的土壤是 Ｎ２Ｏ 的主要排放源，占总自然源的 ６０％［３，７］。 土壤 Ｎ２Ｏ 主要来源于硝化、反硝化和

化学还原过程［８］，介导上述过程的功能微生物群落包括硝化细菌、反硝化细菌以及部分菌根真菌［９］。 土壤有

效氮浓度、温度、水分、ｐＨ 值、Ｃ ／ Ｎ 均会显著改变土壤 Ｎ２Ｏ 产生菌群落的活性与组成，进而影响土壤 Ｎ２Ｏ 排

放［１０］。 研究表明，外源性氮素输入对自然植被土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响有促进［１１］、不变［１２］ 和抑制［１３］ 等多种结

论，取决于生态系统类型、初始有效氮状态、土壤属性、施氮剂量、施氮类型与持续时间［１４］。 过去十多年来，有
关森林、草地、湿地等自然植被土壤 Ｎ２Ｏ 排放对氮沉降增加的响应已开展了许多研究［１５⁃１６］，取得了一些共识，
但仍然存在以下两方面的不足：（１）过去氮沉降模拟控制实验施氮剂量普遍较高（一般＞５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），短
期内只能观测到生态系统“氮饱和”中期或后期的响应特征，鲜有研究贫氮自然植被土壤 Ｎ２Ｏ 排放对多形态、
低剂量氮输入的响应规律。 （２）由于氧化态 ＮＯ－

３ 和还原态 ＮＨ＋
４ 在土壤中的行为截然不同，过去野外氮沉降

模拟控制实验多采用单一氮肥类型（如 ＮＨ４ＮＯ３或尿素），鲜有研究区分 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 输入对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

不同影响。
北方森林（Ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ）是仅次于热带森林的第二大森林群区，占全球陆地面积的 １４．５％，其土壤碳密度

平均为 ２９６ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ［１７］；此外，由于该区温度较低，土壤氮素矿化缓慢，土壤有效氮极其匮乏，对外源性氮素响

应十分敏感［１８］。 研究表明，外源性氮素输入会显著改变北方森林植物和微生物群落组成［１９］、土壤碳氮转化

与温室气体排放［２０］、生态系统生产力和固碳潜力［２１］。 过去普遍认为，水热条件较好、土壤风化强烈的热带 ／
亚热带森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放较高，而温度较低、有效氮贫乏的高纬度地区森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放量可以忽略不

计［２２⁃２３］。 然而，近年来一些研究发现，由于气温升高和氮沉降增加提高了高纬度地区森林、苔原等自然生态
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系统氮素的可利用性，导致该区土壤也大量排放 Ｎ２Ｏ［２４⁃２５］。 长期以来对高纬度地区自然植被土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的忽视，可能是导致全球 Ｎ２Ｏ 收支研究中诸多不确定性的原因之一［２６］。 大兴安岭寒温带针叶林是北方森林

的南缘，面积占全国森林面积的 ２９％，有关土壤 Ｎ２Ｏ 对外源性氮素输入尚未有实验报道。
基于上述分析，本文提出以下两个科学假设：（１）外源性氮素输入会显著增加北方森林土壤有效氮含量，

提高硝化细菌和反硝化细菌的底物可利用性，进而促进土壤 Ｎ２Ｏ 的产生与排放。 （２）鉴于北方森林土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 富集，土壤 Ｎ２Ｏ 产生可能以硝化过程为主，施加 ＮＨ＋

４ 对土壤 Ｎ２Ｏ 的促进作用高于 ＮＯ－
３。 为了验证上

述两个假设，本文以大兴安岭寒温带针叶林为研究对象，构建多形态、低剂量的氮沉降模拟控制试验，通过野

外监测土壤无机氮含量、土壤 Ｎ２Ｏ 通量及相关土壤属性，研究 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 输入及两者交互作用对土壤氮素有

效性和 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响，明确寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 通量的主控因子与环境驱动机制。 研究结果有助

于深入理解森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放与土壤氮素转化过程、关键功能微生物群落之间的耦合机理，在提高寒温带针

叶林氮素利用率、控制土壤 Ｎ２Ｏ 排放、降低区域碳源汇评估的不确定性等方面均具有重要的理论与实践

意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国家野外科学观测研究站以东的开拉气林场（５０°２０′—５０°３０′
Ｎ， １２１°４５′—１２２°００′Ｅ），属大兴安岭西北坡，海拔 ８２６ ｍ。 该地区是寒温带半湿润气候，冬季寒冷漫长，夏季

凉爽多雨。 年均气温－５．４℃，最高温出现在 ７ 月，最低温在 １ 月。 年降水量 ４５０—５５０ ｍｍ，其中 ６０％集中于

５—９ 月。 年均日照 ２５９４ ｈ，全年地表蒸发量 ８００—１２００ ｍｍ，无霜期 ８０ ｄ。 该区主要物种为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、杜香（ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、红豆越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
Ｖｉｔｉｓｉｄａｅａ）等。 研究区的植被类型为杜香－落叶松林，林龄约 １５０ 年。 土壤类型为发育于花岗岩残积物上的棕

色针叶林土，土壤腐殖质含量 １０％—３０％，ｐＨ 值为 ４．５—６．５。
１．２　 试验设计

为了模拟 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 两个主要离子的输入，参照大兴安岭地区实际大气氮沉降通量（２．５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１）。 ２０１０ 年 ５ 月设置了 ＮＨ４Ｃｌ、ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３３ 种氮肥和对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮（Ｌｏｗ Ｎ，１０
ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮（Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ，２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、高氮（Ｈｉｇｈ Ｎ，４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）４ 种水平的氮肥处理，分别

模拟未来大气氮沉降增加 ４ 倍、８ 倍和 １６ 倍情景下，北方森林生态系统碳、氮循环关键过程的变化。 试验采

用裂区设计，施氮水平为主处理，施氮类型为副处理，每个施氮水平处理 ３ 次重复。 为了降低微地形等环境异

质性差异对实验结果造成影响，每个施氮水平下设置一个对照以增强施氮类型间对比。 样方规格为 １０ ｍ×２０
ｍ，两个相邻样方的间隔至少为 １０ ｍ，共 ３６ 个样方。 将全年的氮沉降量平均分配到生长季（５—１０ 月）各月，
于每月月初将各形态氮肥溶于 ２０ ｍｌ 水中，用喷雾器均匀喷洒于各样方内。

１．３　 土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量监测

土壤 Ｎ２Ｏ 排放量采用静态箱－气相色谱法测定，测定时段为 ２０１３ 年生长季（５—１０ 月）。 在每个样地中

分别设置带槽的底座（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×１０ ｃｍ）和盖箱（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×２０ ｃｍ），在测定时，将槽内灌满水，打开风

扇的电源，然后小心地把带有温度计和小风扇的盖箱沿槽放入。 在 ４０ ｍｉｎ 时间段内，每隔 １０ ｍｉｎ 用 １００ｍｌ 注
射器抽取 １ 次气样，同时记录大气温度、箱内温度和地下 ５ ｃｍ 的温度值。 测定 Ｎ２Ｏ 时气相色谱的柱箱温度为

５５ ℃，检测器 ＥＣＤ 的温度为 ２５０℃；载气（干空气及高纯 Ｈ２）流量分别为 ３００ ｍＬ ｍｉｎ－１和 ５０ ｍＬ ｍｉｎ－１，尾吹气

（Ｎ２）流量为 １０ ｍＬ ｍｉｎ－１。 利用土壤水分仪（ＴＤＲ２００，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＵＳＡ）测定 １０ ｃｍ 土壤体积含水

量。 用气相色谱仪（７８９０Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ，ＵＳＡ）分析 Ｎ２Ｏ 气体浓度，利用下述公式计算土壤 Ｎ２Ｏ 气体通量：

Ｑｔ ＝
Ｖ
Ａ

× ２７３．１５
Ｔａ

× Ｐ
１０１．３

× １０００
２２．４

× ΔＣ
Δｔ

（１）
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式中，Ｑｔ为 ｔ 时刻 Ｎ２Ｏ 的排放通量（μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１）；Ｖ 为箱体的体积（ｍ３）；Ａ 为取样时箱体所覆盖的面积

（ｍ２）；Ｔａ 为取样时的大气温度（Ｋ）；Ｐ 为取样时的大气压值（Ｋｐａ）；ΔＣ 为 Δｔ 时间内箱体内 Ｎ２Ｏ 浓度增量

（ｐｐｂ）；Δｔ 为时间变化量（ｓ）。
１．４　 土壤采集与分析

抽气结束后采集有机层和矿质层样品，采样频率为 ４ 次 ／月。 就某个处理样方而言，移除未腐解的凋落物

层（Ｏｉ），沿对角线用方形铁框（１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１５ ｃｍ）和土钻（直径为 ２．５ｃｍ）分别采集有机层（Ｏａｅ）和矿质层

（０—１０ ｃｍ）土壤样品，同层土壤 ５ 个土样均匀混合成一个样品。 矿质层土样在田间条件下过 ５ ｍｍ 筛，用冰

盒带回实验室 ４℃下冷藏。 土壤重量含水量采用烘干法测定，在 １０５℃烘干 ２４ ｈ 至恒重。 土壤无机氮采用比

色法测定，准确称取 １５ ｇ 左右的鲜土放入 １５０ ｍｌ 的塑料瓶中，加入 １００ ｍｌ ２ ｍｏｌ ｌ－１ ＫＣｌ 溶液浸提，在回旋式

振荡器上振荡 １ 小时后用定量滤纸过滤，滤液用流动化学分析仪（ＡＡ３， ＳＥＡＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
浓度。
１．５　 统计分析

利用重复测定方差分析（ＲＡＮＯＶＡ）比较不同施氮水平和施氮类型对土壤温度、含水量、无机氮含量和土

壤 Ｎ２Ｏ 通量的影响，利用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 进行均值间的多重比较。 采用一元和多元逐步回归分析方法探讨土壤

Ｎ２Ｏ 通量与土壤环境因子之间的关系。 所有数据利用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行分析，利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件进行

绘图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤温度和水分

整个生长季，土壤 ５ｃｍ 温度季节变化显著，整体上呈现单峰季节变化（表 １，Ｐ ＜ ０．００１）。 对照处理土壤

温度最高值和最低值分别出现在 ７ 月初和 ５ 月初，平均变化范围为 ０．７０—１５．０３℃ （图 １）。 不同施氮处理下，
土壤温度变化格局相似，增氮对土壤温度无明显影响（表 １）。

表 １　 月份、施氮水平、施氮类型对土壤 Ｎ２Ｏ 通量、土壤温度、水分和无机氮含量影响的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ， Ｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤 Ｎ２Ｏ
通量

Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ
ｆｌｕｘ

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量

Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｏ 层
Ｏ ｌａｙｅｒ

Ｍ 层
Ｍ ｌａｙｅｒ

Ｏ 层
Ｏ ｌａｙｅｒ

Ｍ 层
Ｍ ｌａｙｅｒ

组内差异 Ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ （Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ）

月 份 Ｍｏｎｔｈ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１２ ０．００２ ＜０．００１ ＜０．００１

月份×施氮水平 Ｍｏｎｔｈ × Ｎ ｌｅｖｅｌ ０．９８ ０．０２ ０．１８ ０．４３ ０．１６ ０．７１ ０．０６

月份×施氮类型 Ｍｏｎｔｈ × Ｎ ｆｏｒｍ ０．８４ ０．１１ ０．３３ ０．３２ ０．０９ ０．４８ ０．３３

组间差异 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

施氮水平 Ｎ ｌｅｖｅｌ ０．７９ ０．０３ ０．００３ ０．０５ ０．１４ ＜０．００１ ＜０．００１

施氮类型 Ｎ ｆｏｒｍ ＜０．００１ ０．０４ ０．０１ ０．１６ ０．１２ ＜０．００１ ０．００３

整个生长季 ０—１０ ｃｍ 层土壤含水量季节波动明显，呈逐渐递减的趋势（图 １）。 由于 ５、６ 月份土壤处于

冻融期，土壤含水量较高，５ 月初对照处理土壤含水量值最高（２７．４８％）。 秋季降水明显减少，８ 月中旬和 ９ 月

末土壤含水量较低，最低值为 ５．８６％。 就某个月份而言，施氮水平对土壤含水量有显著影响（表 １，Ｐ ＝ ０．０２）。
施氮水平和施氮类型均显著改变了土壤体积含水量（表 １，Ｐ ＝ ０．０３，Ｐ ＝ ０．０４）。
２．２　 土壤 Ｎ２Ｏ 通量

整个生长季土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量季节变化显著（表 １，Ｐ ＜ ０．００１）。 除 ７ 月份外，其他月份土壤 Ｎ２Ｏ 排放均

很低，对照处理土壤 Ｎ２Ｏ 通量变化范围为－１．１９—５．１３ μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１。 施氮后土壤 Ｎ２Ｏ 排放急剧增加，７ 月份
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图 １　 土壤温度和水分的季节变化及其对增氮的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＡＣ：低氮氯化铵 ｌｏｗ⁃ＮＨ４Ｃｌ；ＬＰＮ：低氮硝酸钾 ｌｏｗ⁃ＫＮＯ３；ＬＡＮ：低氮硝酸铵 ｌｏｗ⁃ＮＨ４ＮＯ３；ＭＡＣ：中氮氯化铵 ｍｅｄｉｕｍ⁃ＮＨ４

Ｃｌ；ＭＰＮ：中氮硝酸钾 ｍｅｄｉｕｍ⁃ＫＮＯ３；ＭＡＮ：中氮硝酸铵 ｍｅｄｉｕｍ⁃ＮＨ４ＮＯ３；ＨＡＣ：高氮氯化铵 ｈｉｇｈ⁃ＮＨ４Ｃｌ；ＨＰＮ：高氮硝酸钾 ｈｉｇｈ⁃ＫＮＯ３；ＨＡＮ：

高氮硝酸铵 ｈｉｇｈ⁃ＮＨ４ＮＯ３

出现明显的排放峰（４７．７７μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１）（图 ２）。 施氮水平和施氮类型均对土壤 Ｎ２Ｏ 有极显著的影响（表 １，
Ｐ ＝０．００３，Ｐ ＝ ０．０１）。 随着增氮水平增加，土壤 Ｎ２Ｏ 排放量逐渐增加。 就施氮类型而言，ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３的

促进效应显著高于 ＮＨ４Ｃｌ，说明硝态氮比铵态氮肥对土壤 Ｎ２Ｏ 排放量的影响更为显著。 与对照相比，施加

ＮＨ４ＮＯ３对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的促进效应最强，不同施氮剂量处理土壤 Ｎ２Ｏ 通量的增幅度为 ４４２％—６７７％。
２．３　 土壤无机氮含量

整个生长季有机层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量季节波动不大（表 １，Ｐ ＝ ０．１２）。 ５ 月份有机层土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 无明显积

累，只在 ６ 月末和 ８ 月末出现两个峰值，且含量较低，整个生长季对照处理土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化范围为 ０—

１．５６ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 矿质层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量高于有机层，变化范围为 ０．２１—９．０９ ｍｇ ／ ｋｇ。 施氮水平显著影响

土壤有机层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量（表 １，Ｐ ＝ ０．０５），高剂量的氮输入累积效应更加明显（图 ３）。 施氮水平和施氮类型在

Ｐ ＝ ０．１ 水平上边缘显著影响矿质层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，低剂量施氮累积效应高于中、高剂量氮输入（图 ３）。 就

某个月份而言，氮素类型也边缘显著影响土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量（表 １，Ｐ ＝ ０．０９）。

整个生长季有机层和矿质层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量季节变化显著（表 １，Ｐ ＜ ０．００１）。 对照处理矿质层土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的变化范围为 ５．４—２１．８４ ｍｇ ／ ｋｇ，有机层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量更高，约为矿质层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的 １５ 倍

之多，最高值（４４３．０２ ｍｇ ／ ｋｇ）和最低值（７６．９１ ｍｇ ／ ｋｇ）分别出现在 ５ 月末和 ８ 月中旬（图 ３）。 施氮水平和施氮
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图 ２　 土壤 Ｎ２Ｏ 通量的季节变化及其对增氮的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

类型极显著影响有机层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量（表 １，Ｐ ＜ ０．００１）。 与对照相比，有机层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量整体上呈

现积累趋势，而矿质层土壤只有高剂量 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＮＨ４ＮＯ３处理样方积累显著（图 ３）。 不同剂量的 ＮＨ４ＮＯ３处

理对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的增幅介于 ２２％—４９％之间。

２．４　 土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤变量之间的关系

土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量总体上与土壤温度的变化一致，呈现明显的单峰季节变化。 土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温

度、凋落物层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量正相关，而与其他环境因子相关性不显著（图 ４）；多元回归分析结果显示，土壤 Ｎ２Ｏ

通量主要受温度驱动，其次是凋落物层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，两者能够解释其季节变异的 ２７％（表 ２），说明其他环境

因子如土壤质地、有机质含量、ｐＨ、Ｅｈ 含量对土壤 Ｎ２Ｏ 通量也会有显著的影响。 将施氮水平作为分类变量，
发现随着施氮水平的增加土壤 Ｎ２Ｏ 通量呈现增加的趋势。

表 ２　 土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤变量间的回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

土壤变量
Ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｓ） ＦＮ２Ｏ ＝ ０．６８＋０．３７Ｔｓ ０．０４ ０．００１２
有机层 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｏ ｌａｙｅｒ （ＮＨ＋

４ ⁃ＮＯ）
ＦＮ２Ｏ ＝ １．２４＋０．０１ＮＨ＋

４ ⁃ＮＯ ０．０４ ０．００５３

多元回归
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＦＮ２Ｏ
＝－７．５１＋０．４７Ｔｓ＋０．０１１ＮＨ＋

４ ⁃ＮＯ ＋０．８５ＬＮ

＋２．３７ＭＮ＋２．８６ＨＮ
０．２７ ＜０．００１

　 　 Ｔｓ：土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＨ＋
４ ⁃ＮＯ：有机层 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｏ ｌａｙｅｒ；ＬＮ：低氮处理 ｌｏｗ Ｎ；ＭＮ：中氮处理 ｍｅｄｉｕｍ Ｎ；ＨＮ：高氮

处理 ｈｉｇｈ Ｎ

３　 讨论

３．１　 施氮类型和剂量对土壤无机氮累积的影响

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 取决于氮的矿化、硝化、植物吸收、微生物固持、土壤有机质及矿物质吸附等多个过程的平

衡［２７］。 本研究发现施氮类型和剂量显著改变土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，且土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的积累效应较 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 更加显

著（表 ２ 和图 ３），该结果验证了我们的第一个科学假设（即施氮增加土壤氮素有效性）。 总体上，施氮一致导

致有机层（Ｏ 层）ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 累积，但是只有施加铵态氮肥（ＮＨ４Ｃｌ 和 ＮＨ４ＮＯ３）时矿质层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 累积才显著，
该结果说明施氮引起有机氮的矿化大于 ＮＨ＋

４ 的消耗，这与许多贫氮的北方森林、温带森林的结果相似［２８⁃２９］。
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图 ３　 有机层、矿质层土壤无机氮含量的月变化及其对增氮的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

本研究模拟氮沉降输入采用地表喷洒方式，一部分外源性 ＮＨ＋
４ 首先被凋落物层有机质吸附；其次，大兴安岭

地区植物和微生物均是喜铵的，植物优先利用 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ［３０］。 Ｘｕ 等［３１］利用１５Ｎ 示踪技术探讨不同纬度森林主要

乔木对有效氮源（ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 和氨基酸）的吸收利用格局，也发现植物优先吸收 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ。 Ｓｈｅｎｇ 等［３２］ 进行外源

性氮素在南北森林中的运移规律时发现，北方森林中（ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４吸收速率明显高于 Ｋ１５ＮＯ３。 在长时间尺度

上，植物是氮素竞争的优势者［３３］，植物对 ＮＨ＋
４ 的选择性吸收也导致低氮处理矿质层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 无明显累积；
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图 ４　 土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤变量之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

当施加的 ＮＨ＋
４ 以及矿化的 ＮＨ＋

４ 超过土壤物理化学和生物的固持容量，多余的 ＮＨ＋
４ 才能在矿质层发生积累。

该研究结果表明，如果将大兴安岭北方森林大气氮沉降背景值（２．５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）考虑在内，导致土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

发生明显积累的大气氮沉降临界通量约为 ２２．５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。
土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量是土壤硝化、植物吸收、反硝化及液态淋溶等多个过程的净效应。 施氮只边缘显著地改

变 Ｏ 层和 Ｍ 层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，低氮处理样方矿质层土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 累积明显，研究结果表明施氮 ３ 年大兴安

岭寒温带针叶林土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量处于一种动态平衡状态（产生＝损耗）。 施加 ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３直接增加土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，施加铵态氮刺激硝化细菌活性，增加土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量。 但是，本研究发现 ３ａ 施氮并没有导致寒

温带针叶林土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 明显的累积，这与热带、亚热带森林增氮控制实验的结果不一致［３４⁃３５］，也远低于全球

Ｍｅｔａ 分析的结果（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶增加 ４６１％） ［３６］。 造成上述格局的可能原因是：（１）施氮剂量较低，外源性氮输

入主要被植物和微生物同化［３２］。 （２） 大兴安岭寒温带针叶林土壤为典型棕色针叶林土，质地较粗，砾石、砂
粒、粉粒和粘粒含量分别为 １１．１６％、５１．７６％、２７．５５％、９．５３％［３７］，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 垂直渗漏明显，难以在表层积累。 （３）
寒温带针叶林土壤水分含量较高，冻融过程强烈，反硝化氮素损失明显［３８］。 许多研究表明，反硝化过程支配

着森林土壤 Ｎ２Ｏ 产生过程［３９⁃４０］，外源性氮输入直接或间接地增加反硝化细菌群落的底物，进而增加土壤氮素

的气态排放（ＮＯ、Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２）。 本研究发现施氮显著促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放也支持上述推论。
３．２　 施氮类型和剂量对土壤 Ｎ２Ｏ 通量的影响

自然状态下，寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 年累计排放量为（１．２３±０．４２）ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，与傅民杰等［３８］的观测结

果相近。 施氮一致增加寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 排放，ＮＨ４ＮＯ３处理增幅为 ４４２％—６７７％，显著高于全球施氮

试验的平均水平（１３４％） ［３６］，说明贫氮的寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 排放对外源性氮素输入十分敏感，应该倍加

重视。 此外，高剂量的硝态氮肥（ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３）输入的促进效应高于铵态氮肥，且 ＮＨ４ＮＯ３增幅最大。 研

究结果表明，寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 主要来源于硝化和反硝化过程，外源性 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

具有加和效应，并且土壤 Ｎ２Ｏ 产生来源于反硝化过程的比例更大，这与假设 ２ 相反。 本研究发现，寒温带针

叶林土壤 Ｎ２Ｏ 通量主要受温度驱动，其次是有机层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，并且随着施氮水平的增加而增加（图 ４ 和表 ３）。

温度主要控制 Ｎ２Ｏ 产生过程中的酶活性，在土壤水分、反应基质充足的条件下，土壤 Ｎ２Ｏ 排放与温度呈现显

著的正相关［４１］。 虽然土壤产生 Ｎ２Ｏ 的生物代谢过程主要由温度控制，但 Ｎ２Ｏ 排放并非完全取决于其产生速

率，其排放过程还会受到底物有效性的影响。 由于寒温带针叶林土壤无机氮主要以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主，且积累在凋

落物层，导致凋落物层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 转化过程支配着土壤 Ｎ２Ｏ 的排放。 目前关于森林土壤 Ｎ２Ｏ 产生存在硝化和反

硝化为主之争论［１４］，本研究只是间接得出 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 转化效率高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ；下一步研究需要结合１５Ｎ 示踪技术和

分子生物学方法，精细测定多个氮素转化过程速率以及介导氨化、硝化和反硝化过程的功能微生物群落丰度

和组成，量化硝化和反硝化过程对 Ｎ２Ｏ 产生的相对贡献。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４　 结论

本研究以大兴安岭寒温带针叶林为研究对象，构建 ３ 种氮肥、４ 个施氮剂量的增氮控制试验，测定生长季

土壤无机氮含量、土壤 Ｎ２Ｏ 通量及水热环境因子，分析施氮类型与水平对土壤氮素可利用性及土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的影响，探讨氮素富集条件下寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 排放的环境驱动机制。 得出以下 ３ 个研究结论：（１）施
氮类型和剂量显著改变土壤无机氮含量，土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的积累效应较 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 更加显著，大气氮沉降输入短期内

（＜３ａ）不会导致土壤氮素的大量流失。 （２）施氮一致增加寒温带针叶林土壤 Ｎ２Ｏ 排放，增幅高于全球平均水

平，外源性 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 输入对 Ｎ２Ｏ 排放的影响具有加和效应。 由于 Ｎ２Ｏ 产生与消耗过程极其复杂，本文只

探讨了水热因子和底物浓度对土壤 Ｎ２Ｏ 通量的影响，未能量化硝化和反硝化过程对土壤 Ｎ２Ｏ 产生的相对贡

献。 未来研究应从生物化学和微生物分子生态学角度出发，结合１５Ｎ 示踪技术和分子生物学方法，深入探讨

氮素富集条件下土壤关键微生物功能群基因丰度、组成及其与氮素转化过程的耦合关系。
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