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基金项目：国家林业公益性行业科研专项（２０１４０４３１６）；林业科技创新平台运行补助项目（２０１６⁃ＬＹＰＴ⁃ＤＷ⁃０６９）；湖南省自然科学创新研究群体

基金（湘基金委字［２０１３］ ７ 号）；国家林业局软科学研究项目（２０１３⁃Ｒ０９）；湖南省教育厅一般项目（１５Ｃ１４３１）；湖南省研究生科研创新项目

（ＣＸ２０１５Ｂ２９６）；中南林业科技大学研究生科技创新基金（ＣＸ２０１５Ｂ１７）；城市森林生态湖南省重点实验室资助

收稿日期：２０１６⁃０５⁃２３； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｓｆｕｙｗｄ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５２３０９９０

张力，闫文德，郑威，刘益君，梁小翠，高超，方晰．基于 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络的樟树林土壤呼吸对施氮响应的研究．生态学报，２０１７，３７（１６）：５３９１⁃５４０１．
Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｙａｎ Ｗ Ｄ，Ｚｈｅｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｙ Ｊ，Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｃ，Ｇａｏ Ｃ，Ｆａｎｇ Ｘ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＧＡ⁃ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５３９１⁃５４０１．

基于 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络的樟树林土壤呼吸对施氮
响应的研究

张　 力１，闫文德１，２，∗，郑　 威３，刘益君１，梁小翠１，２，高　 超１，２，方　 晰１，２

１ 中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

３ 广西壮族自治区林业科学研究院，南宁　 ５３０００２

４ 城市森林生态湖南省重点实验室，长沙　 ４１０００４

摘要：目前开展的施氮对土壤呼吸影响研究大多基于实验观测结果，受实验地自然条件的限制，不能研究在一定条件范围内土

壤呼吸对施氮响应的连续变化。 通过喷洒 ＮＨ４ＮＯ３水溶液，设置对照（Ｃ，ｎｏ Ｎ ａｄｄｅｄ），低氮（Ｌ，５ ｇ Ｎｍ－２ ａ－１），中氮（Ｍ，１５ ｇ Ｎ

ｍ－２ ａ－１），高氮（Ｈ，３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ１）４ 种处理水平，使用 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络建立樟树林土壤呼吸对施氮响应的模型，并将模拟结

果使用响应曲面法展示，研究土壤呼吸对施氮响应的变化。 研究结果表明，施氮对樟树林土壤呼吸既有抑制作用又有促进作

用，其程度是由土壤温湿度条件决定的，总体上使得施氮对土壤呼吸在低土壤湿度的条件下主要表现为促进作用，在高土壤湿

度条件下主要表现为抑制作用，在一部分土壤温湿度组合下表现为无明显作用。 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络模型以其特性，可以模

拟土壤呼吸对施氮响应的连续变化，并在一定程度上解释了施氮量、土壤呼吸、土壤温度和土壤湿度之间复杂的数学关系。
关键词：土壤呼吸；施氮；ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络；响应曲面法

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＡ⁃ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ
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２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４，Ｃｈｉｎａ

３ Ｇｕａｎｇｘｉ ＦｏｒｅｓｔｒｙＲｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００２，Ｃｈｉｎａ

４ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｄａｔｅ ｈａｖｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍｏｓｔｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ Ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｎａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｙ ２０１０ ａｎｄ
Ｊｕｎｅ ２０１２． Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｗｉｃｅ ａ ｍｏｎｔｈ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐｒａｙｅｄ ＮＨ４ＮＯ３

ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｃ， ｎｏ Ｎ ａｄｄｅｄ）， ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｌ， ５ ｇ Ｎｍ－２

ａ－１）， ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｍ， １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｈ， ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）； ４ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＡ⁃
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＢＰ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ—ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ
Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｍａｒｃｈ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ３ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ Ｐ ＞ ０． ０５） ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ； ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒａｎｇｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ—ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ； ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ； ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ＧＡ⁃ＢＰ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ， ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ＧＡ⁃ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

土壤呼吸作为全球碳循环主要的组成部分之一，是土壤碳素向大气输出的主要途径［１］，其总体估值为

６８—７７×１０１５ ｇ Ｃ ／ ａ［２⁃４］。 所以土壤呼吸微小变化会明显的影响大气 ＣＯ２含量乃至全球碳循环［５］。 土壤呼吸过

程与很多因素相关，其中土壤呼吸对不同氮素水平下的响应自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来被越来越多的研究者所重

视，中国作为世界范围内氮沉降最高的地区之一，对土壤呼吸特征及其控制因子的研究极为重要［５］。
目前已开展很多施氮对土壤呼吸影响研究，但研究成果大多基于实验观测结果，受实验地自然条件的限

制，不能研究在一定条件范围内土壤呼吸对施氮响应的完整的连续变化。 且由于地下生态过程自身的复杂

性，土壤温湿度、施氮量等因素对土壤呼吸影响，以及各因素间的协同关系仍存在极大的不确定性，这就使得

土壤呼吸需要一个连续、完整且能反映土壤呼吸各因素间交互作用的模型［６］。
人工神经网络是利用计算机模拟人类神经元工作的程序，近年来成为解决某些传统方法所无法分析问题

的有力工具。 人工神经网络可以通过训练带正确结果的样本自动获得“合理的”求解规则，使其适合解决复

杂多因素、非线性问题。 在训练完成后，输入待解决的样本又可达到推广预测的目的［７］。 其中 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神

经网络是一种使用遗传算法优化的 ＢＰ 人工神经网络，其输出结果较传统的 ＢＰ 人工神经网络稳定性好，已在

多个科学研究领域得到应用。 目前，已有研究者验证了人工神经网络方法模拟 ＣＯ２通量的可行性［８⁃９］。 同时，
也有在森林、草地和农田生态系统 ＣＯ２研究中采用能量通量和温度来构建的人工神经网络模型［１０］。 在我国，
有研究者利用气象环境因子和碳通量数据，建立了人工神经网络模型，探讨对碳通量影响很大但并不冗余的

环境要素，模拟和预测森林生态系统与大气间的碳通量［１１］。 基于人工神经网络能解决复杂问题的特性，以及

模拟土壤呼吸连续、完整变化的需求，本研究将使用 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络研究樟树林土壤呼吸对施氮响应及

２９３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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其影响因素。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

试验地设于湖南省植物园（１１３°０１′—１１３°０２′ Ｅ，２８°０６′—２８°０７′ Ｎ），海拔 ４６—１１４ ｍ，坡度为 ５°—２５°。
年平均气温 １７．２℃；１ 月平均温度最低，为 ４．７℃；７ 月平均温度最高，为 ２９．４℃；无霜期为 ２７０—３００ ｄ，日照时

数年均 １６７７．１ ｈ，年平均降雨量 １４２２ ｍｍ。 属典型的亚热带湿润季风气候。
研究区属典型红壤丘陵区，其地层主要是第四纪更新世的冲积性网纹红土和砂砾，土壤为典型红壤，ｐＨ

为 ４．０１±０．１７。 当地无机氮湿沉降量为 ３．１４ ｇ ｍ－２ ａ－１，ＮＨ４⁃Ｎ ／ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 琋约为 ６∶４。

本研究选择亚热带樟树人工林作为研究对象，造林时间为 １９７９—１９８２ 年，成林后自然更新，林龄为 １０—
３０ ａ，林下植被有白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、毛泡桐（Ｐａｕｌｏｗｗｎｉａ ｔｏｍａｅｎｔｏｓａ）、苦槠（ＣａｓｔａｎｏＰｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏＰｈｙｌｌａ）、山矾

（ＳｙｍＰｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ），糙叶树（ＡＰｈａｎａｎｔｈｅ ａｓＰｅｒａ）和柘树（Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓＰｉｄａｔａ）等灌木和小乔木，草本植物以

淡竹叶（ ＬｏＰｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ． Ｃｏｍｉｃｕｌａｔａ）、鸡矢藤（Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ） 和商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｃｉｎｏｓａ）为主，林分特征见表 １。

表 １　 樟树林的林分特征、土壤理化特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ

树龄
Ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ

２０ １６００ １４．９２
（１．２１）

１２．５５
（１．０３） ０．９ １３．１８

（０．５１）
１．２７

（０．０．０３）
１．５０

（０．１１）
４．００

（０．０３）
　 　 括号内为标准误差

１．２　 实验设计

１．２．１　 施氮处理

２０１０ 年 ４ 月，在样地内设立 １２ 块 ２５ ｍ×２５ ｍ 的正方形固定样地。 ２０１０ 年 ５ 月份，在样地进行首次施氮

处理。 根据当地的森林的大气氮沉降背景和其他同类研究，采用 ＮＨ４ＮＯ３ 进行施氮，共设置对照（Ｃ，ｎｏ Ｎ
ａｄｄｅｄ），低氮（Ｌ，５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），中氮（Ｍ，１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），高氮（Ｈ，３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）共 ４ 种处理水平，每一水平

设置 ３ 个重复，每个重复样方大小为 ２５ ｍ×２５ ｍ。 将每个样方需要的采用 ＮＨ４ＮＯ３混合 ２０ Ｌ 自来水，采用喷

雾器均匀喷洒至样地，对照样地仅施加 ２０ Ｌ 自来水。 在每年干湿交替季的 ５ 月、１０ 月份两次等量施加［１２］，本
研究期内共施氮 ５ 次。 在每个重复样方随机选择 ３ 个测定点安放 ＰＶＣ 连接环（Φ２１ ｃｍ×Ｈ８ ｃｍ），环插入土壤

４ ｃｍ 左右，测量期间环不再移动。
１．２．２　 凋落物收集

在每个施氮水平的重复样方内随机设置 ２ 个凋落物收集器，共 ２×１２ ＝ ２４ 个，收集器尺寸为 ３ ｍ×４ ｍ，收
集器采用尼龙网，离地高度约 ４０ ｃｍ。
１．３　 测定方法

１．３．１　 土壤呼吸测定

为了提高模型模拟的准确度，本研究将 ２０１０ 年作为样地的缓冲期，以减小施氮对土壤呼吸产生的临时效

应。 ２０１１ 年 １ 月至 ２０１２ 年 ６ 月上旬，半月 １ 次测定土壤呼吸。 土壤呼吸采用 ＬＩ⁃８１００（Ｌｉ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ，
ＮＥ， ＵＳＡ）测定；土壤 ５ ｃｍ 深度处温度、湿度测定与土壤呼吸速率测定同步进行，采用 ＬＩ⁃ ８１００ 通量系统配套

的温、湿度探针 ＬＩ⁃８１００—２０１ Ｏｍｅｇａ、ＬＩ⁃８１００—２０２ 测定。
１．３．２　 凋落物量测定

进行土壤呼吸测量时同步测量凋落物鲜重。 凋落物量数据用于修正凋落物量对土壤呼吸产生的影响。

３９３５　 １６ 期 　 　 　 张力　 等：基于 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络的樟树林土壤呼吸对施氮响应的研究 　
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１．３．２　 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络建模

（１）样本选择

样本取 ２０１１ 年 １ 月至 ２０１２ 年 ６ 月上旬间测得土壤呼吸结果作为样本的输出数据，施氮水平以及同步测

量的凋落物量，土壤温度，土壤湿度作为输入数据。 为了保证数据的稳定性和代表性，防止模型接受偏离度较

大的数据影响，在输入模型之前将同一块样方重复测量的数据取平均值作为模型输入值，除去因仪器原因产

生错误的 ５ 组数据，最终得到 ４１５ 组数据。 为避免人工神经网络发生过拟合，需要将训练样本和验证样本分

别独立。 训练样本用于模型的建立、训练，验证样本通过输入非训练样本集数据检验模型泛用性。 随机抽取

３７０ 组数据作为训练样本，剩余 ４５ 组数据作为模型训练样本。 同时，为了防止数据数量级对模型训练带来的

影响，模拟前对输入及输出数据进行归一化处理。 归一化公式为：

ｘ∗
ｉ ＝

ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

式中， ｘ∗
ｉ 为归一化后的数据，ｘｉ为归一化前的数据，ｘｍｉｎ为样本最小值，ｘｍａｘ为样本最大值

（２）网络结构和参数的确定

本研究采用最为普及的单隐藏层结构的 ＢＰ 神经网络，以求得网络输入及输出的一种函数关系。 隐含层

的节点数（Ｈｉｄｄｅｎ ｓｉｚｅｓ），即隐含层的神经元数，该参数直接影响人工神经网络的训练和模拟效果。 当隐含层

节点过少时，训练数据会由于迭代次数过少而影响模拟效果，隐含层节点过多时，数据会由于过拟合影响模型

的泛用性。
（３）网络训练与评价

研究添加了一种可逐一计算各隐含层节点情况下数训练样本的 ＭＳＥ，并挑选出 ＭＳＥ 最低时的隐含层节

点数的功能。 隐含层输入和输出权重即各个输入数据变化对输出数据的影响程度，通常在 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经

网络开始训练时该值为随机取值开始训练。 ＧＡ⁃ＢＰ 即使用遗传算法优化该值已达到更好的模拟效果，并将

优化好的权重值重新赋予 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络模型训练。 在人工神经网络中，ＭＳＥ 是网络的性能函数，网络

的均方误差，即＂Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ＂ 。 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ 为观测值，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ 为模拟值，则全体的均方误差为：

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｂｓｅｒｖｅｄｉ － ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉ） ２

图 １　 训练样本模拟值和观测值的回归分析

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

训练结果显示，网络最佳隐含层节点数为 １７ 层，通
过拟合训练样本的观测值和模拟值，两者 ＭＳＥ 为０．４７，
相关系数 Ｒ＝ ０．８６，决定系数 Ｒ２ ＝ ０．７４（图 １）。
１．４　 数据统计和分析

利用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１５ｂ 建立人工神经网络模型和绘

制响应曲面图，利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 对模拟数

值进行分析。 差异性检验中，极值分析章节里温度分析

部分方差齐性检验数据具有齐性，采用 ＬＳＤ 方法检验

数据差异性，其余部分方差齐性检验结果数据都不具有

齐性，采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ Ｔ３ 方法检验差异性。

２　 结果与分析

２．１　 土壤呼吸动态

樟树林土壤呼吸受太阳辐射、降水、植被类型、土壤

性质等因素控制表现出明显的季节变化。 土壤呼吸最

大值出现 ６—８ 月，最小值出现在 １—３ 月，施氮对土壤呼吸变化幅度产生了影响，但未改变土壤呼吸的季节动
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态（图 ２）。

图 ２　 土壤呼吸的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．２　 模型检验与评价

模型验证结果表明，虽有个别值偏差较大，但观测值和模拟值总体趋势较为吻合（图 ３），总值较为接近，
两者的值分别为 １１１．２８ 和 １１１．９４，差值为⁃０．３４。 通过对观测值和模拟值回归分析显示，验证样本观测值和模

拟值 ＭＳＥ 为 ０．６５，相关系数 Ｒ＝ ０．８３，决定系数 Ｒ２ ＝ ０．６９（图 ４）。 模型验证的结果表明，模型在个别值上会产

生较大误差，但整体上能较好的模拟土壤呼吸的趋势和程度，该模型能解释土壤呼吸的 ０．６９—０．７４。 验证样

本 ＭＳＥ 值虽然较小，但仍大于训练样本，说明该模型在一定程度上存在着过拟合的情况。

图 ３　 验证样本模拟值和观测值误差比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｘ 轴为验证样本的样本序列

图 ４　 验证样本模拟值和观测值的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

２．３　 施氮对土壤呼吸特征值的分析

２．３．１　 施氮下土壤呼吸总均值分析

本研究在模型输入时设置凋落物水平为 ５０ ｇ ／ ｍ２，该水平约为样地凋落物量的年平均值。 模拟结果显示

各处理下（Ｃ、Ｌ、Ｍ、Ｈ），土壤呼吸速率平均值分别为 ２．６４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，２．０７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，２．０１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，
２．２７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 土壤呼吸平均速率从大至小依次 Ｃ＞Ｈ＞Ｌ＞Ｍ。 不同处理下 Ｃ 与 Ｌ、Ｍ、Ｈ，Ｌ 与 Ｈ，Ｍ 与 Ｈ 之

间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｌ 与 Ｍ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 施氮在总体上抑制了土壤呼吸速率，但在 Ｈ 处理下土
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壤呼吸速率较 Ｌ 与 Ｍ 处理出现了增加，但未达到 Ｃ 处理的水平。
２．３．２　 土壤呼吸极值分析

本研究取模拟结果最高和最低的 ２０ 组数据（约前 ５％）分析各处理下极大值与极小值。 结合图 ５ 与图 ６
分析，较低的土壤呼吸速率主要出现在土壤温度降较低区域，其中在土壤湿度都较低区域的最低。 而较高的

土壤呼吸速率主要出现在土壤温湿度较高的区域。

图 ５　 不同处理下土壤呼吸极大值与极小值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
图 ６　 不同处理下土壤呼吸极大值与极小值的土壤温度和土壤湿度

　 Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘ ａｎｄ ｍｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮下，土壤呼吸极大值显著减小且随着施氮量增加显著降低（Ｐ＜０．０５）。 除 Ｌ 处理和 Ｍ 处理间不明显

外（Ｐ＞０．０５），土壤呼吸极小值则受施氮影响显著增加（Ｐ＜０．０５）。 若以土壤温度和土壤湿度为坐标描述土壤

呼吸极值，则各处理下土壤呼吸极大值坐标可表示为 Ｃ（２３．９８，０．３３６），Ｌ（２３．２，０．３３８），Ｍ（２１．８４，０．３３９），Ｈ
（１７．０４，０．３３８），极小值可表示为 Ｃ（８．３８，０．１２４），Ｌ（８．３６，０．１５４），Ｍ（８．３４，０．３２４），Ｈ（８．１８，０．２３３）。 从图 ５ 可

以看出，土壤呼吸在极大值时的土壤温度受施氮的影响发生了显著变化（Ｐ＜０．０５），而土壤湿度变化不显著

（Ｐ＞０．０５）。 相反的，土壤呼吸极小值时的土壤温度受施氮的影响不显著（Ｐ＞０．０５），而土壤湿度变化较显著

（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同温湿度条件下土壤呼吸对施氮的响应

本研究将土壤温度作为 ｘ 轴，范围为 ８．０４—２５．５８℃（为了减小模型边际效应，模拟时土壤温、湿度输入范

围按样本分布缩小 １０％），分度为 ０．４℃，将土壤湿度作为 ｙ 轴，范围为 ０．１１—０．３４，分度为 ０．００４，以此得到一

个含有 ４４×４７ 个数据的矩阵，将此矩阵每一个数据输入模型模拟，并将得到的模拟值作为 ｚ 轴返回到图形，最
终得到一个土壤呼吸关于土壤湿度和土壤温度的响应曲面图及对应的等高线图（图 ７）。 并将 Ｃ 处理与其他处

理下的土壤呼吸相减，并以同样方法绘制施氮对土壤呼吸变动率的响应曲面图及其对应的等值线图（图 ８）。
从图 ７ 可知，不同土壤温湿度条件下土壤呼吸对施氮响应是不同的，结合图 ８ 可更明显的看出这该响应

在不同土壤温度下区分度不大，但在不同土壤湿度下截然不同。 土壤湿度较高范围内，土壤呼吸受抑制的现

象较为明显，这主要表现在随着施氮量的增加，土壤呼吸极大值的受抑制程度增加以及总体变动率呈现负增

长状态。 在土壤湿度较低的范围内，土壤呼吸速率无论从均值还是极小值看，均有明显提高，其变动率也随着

施氮量增加而增加。
根据这个现象，本研究将土壤湿度大于 ０．２５ 的高湿度区域和土壤湿度小于 ０．２ 的低湿度区域分别进行了

模拟。 高湿度区域模拟结果显示，各处理下（Ｃ、Ｌ、Ｍ、Ｈ），土壤呼吸速率平均值分别为 ３．４０，２．４４，２．１８，２．２０
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。土壤呼吸平均速率从大至小依次Ｃ＞Ｌ＞Ｈ＞Ｍ。除Ｍ处理和Ｈ处理差异不显著（ Ｐ＞０．０５）外，
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图 ７　 不同处理下土壤呼吸与土壤温湿度的响应曲面图及其对应的等值线图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

红色“＋”为观测值

其余处理之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 这说明在土壤湿度高的区域施氮对土壤呼吸主要呈现抑制作用，这一

点在土壤温度和湿度都很高的区域尤为明显，但在土壤湿度高、温度低的区域表现相反。
低湿度区域模拟结果显示，各处理下（Ｃ、Ｌ、Ｍ、Ｈ），土壤呼吸速率平均值分别为 １．８７，１．７４，１．９２，２．３６

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，如图 ９ 所示。 土壤呼吸平均速率从大至小依次 Ｈ＞Ｍ＞Ｃ＞Ｌ。 除 Ｃ 处理和 Ｌ 处理差异不显著（Ｐ＞
０．０５）外，其余处理之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 这说明在土壤湿度较低的区域，施氮主要提高了土壤呼吸的

速率，此现象主要分布在土壤湿度和温度都较低的区域，且随着施氮量的增加，此现象也随之变得明显。
总体上看来，随着施氮量的增加不同湿度范围内土壤呼吸的差异性随之减小，土壤呼吸总速率、低土壤湿

度范围的土壤呼吸和高土壤湿度范围的土壤呼吸，三者比例从 Ｃ 处理的 １∶０．８３∶１．２９，到 Ｌ 处理的 １∶０．８４∶１．１８，
再至 Ｍ 处理的 １∶０．９５∶１．０８，最后到 Ｈ 处理的 １∶１．０４∶０．９６。 结合图 ９ 可以看出随着施氮量的增加，不同湿度范

围内土壤呼吸有向均值趋近的现象。

３　 讨论和结论

３．１　 土壤呼吸对施氮的不同响应

施氮总体上抑制了土壤呼吸，但这是施氮对土壤呼吸抑制和促进两种作用交互的结果，其程度主要是由

施氮量、土壤温度和土壤湿度决定的，使得在不同土壤温湿度条件下，土壤呼吸总体上对施氮呈现显著上升、
显著下降和无显著变化 ３ 种响应状态。

与本研究对土壤呼吸总平均值的模拟结果相似，施氮抑制土壤呼吸的结果在全球范围的施氮试验中，特
别是对森林生态系统的实验占据多数［１３］。 北美温带红松林施氮 １ 年后，土壤呼吸降低 ２１％—２５％，巴拿马的

热带雨林施氮 １ａ 后土壤呼吸也出现 １４％的下降［５］，Ｃｕｓａｃｋ［１４］、Ｂｕｒｔｏｎ［１５］等也有相同的发现。
从我国热带、亚热带的相关研究来看，吴迪等［１６］、Ｍｏ 等［１７］、李仁洪等［１８］的研究结论也为施氮抑制土壤呼

吸，也本研究结论相似。 但以上研究均认为，随着施氮量的增加，土壤呼吸速率受抑制程度随之加强，这与本

研究土壤呼吸总速率的变化趋势稍有不同，但与高土壤湿度下模拟结果一致。 其原因为吴迪等［１６］、Ｌｉ Ｒ Ｈ
等［１８］的研究属热带或亚热带季风性湿润气候，温度和降水的分布为夏季高温多雨，冬季温和湿润，因此这些

研究的结果与本研究在高土壤湿度下的模拟结果表现一致。
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图 ８　 对照处理与各施氮量处理下土壤呼吸变动率响应曲面图及其对应的等值线图
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　 图 ９　 土壤呼吸总平均速率和不同土壤湿度条件下土壤呼吸平均

速率图

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

另一方面，本研究在低土壤湿度的模拟结果与张芳

等［１９］、姜继韶等［２０］ 研究结果相似，都表现为施氮促进

了土壤呼吸。 这些研究成果多处于干旱或半湿润气候，
与本研究在该前提下的模拟结果一致，但对该区域的研

究对象多为农作物，对森林生态系统的研究成果较少，
所以此结论有待进一步证实。

此外，一些研究成果也显示施氮对土壤呼吸的作用

不显著，如李娇等［２１］ 研究施氮对青藏高原东缘窄叶鲜

卑花灌丛土壤呼吸的影响时发现，施氮对生长季土壤总

呼吸和异养呼吸无显著影响，而对自养呼吸有显著的抑

制作用。 从本研究对土壤呼吸变动率图可以观察出，施
氮对土壤呼吸不同作用之间有一条较狭长的土壤呼吸

变动率较低的区域，其表现出的土壤温、湿度变化趋势

与李娇等研究样地情况有相似之处。
本研究认为，造成土壤呼吸对施氮的不同响应的主要原因可能是土壤温湿度条件不同。 在土壤呼吸速率

主要受土壤温湿度限制的条件下，其整体处于一个较低水平，在这个水平下微生物活性和根系活性都不高，间
接减弱了施氮对土壤呼吸的抑制作用，从而使得施氮对土壤呼吸的促进作用变得明显。 相反，在土壤温度和

适度相对较适宜的范围，如温湿度都较高的区域，施氮对土壤呼吸的抑制作用就显得十分突出。
施氮对植被细根和土壤微生物产生不同的影响是造成土壤呼吸变化的主要原因。 一方面施氮减少微生

物的量，从而直接导致了土壤呼吸的降低，氮添加还会改变分解者食物结构，造成氮依赖性强、分解效率高的

群落占据竞争优势，造成土壤呼吸的降低［２３］。 此外植物的细根生物量也会受到施氮的抑制［１８］，原因可能为

高水平氮添加会降低植物体投入碳至营养吸收系统（地下根系）的需求［２３］，直接或间接引起土壤自养、异养

呼吸降低［２４］。 另一方面，在植物凋落物量固定的情况下，施氮促进了根系分泌物输入，提高了土壤有机碳含

量，进而通过影响土壤微生物来影响土壤呼吸速率。
３．２　 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络对土壤呼吸的模拟

目前对土壤呼吸的模拟主要有两类，一类是建立土壤呼吸及其影响因素的多元回归模型。 这类模型有大

量的研究基础，在某些条件下能取得极好的模拟效果［２５］，但这类模型通常考虑因素较少，且受观测条件限制

极大。 第二类则是通过一些模型的局部应用模拟土壤呼吸过程，这类模型由于不是土壤呼吸专用模型，通常

需要大量相关数据才能满足模型运行要求，但一些和土壤呼吸相关程度较高的因素不能直接输入模型，或者

需要对模型进行二次开发才能输入［２６］，这影响了模型模拟的准确率并增加了应用要求和成本。
本研究通过 ＧＡ⁃ＢＰ 人工神经网络建立土壤呼吸对施氮响应的模型，研究施氮下土壤呼吸在不同土壤温

湿度条件下的连续变化，并将模拟结果采用响应曲面法展现，得出直观的模拟结果。 同时模型的输入数据也

可根据实验条件随时调整，为研究影响土壤呼吸的多因素间关系提供极大的灵活性。 但本研究在模拟土壤呼

吸对施氮但模型输入数据仍不够全面，缺少辐射、大气成分、微生物等数据输入，使得模型对土壤呼吸变化的

解释程度不够高。 同时，一些影响土壤呼吸对施氮响应的临时效应也未考虑入模型，如施氮时对土壤温湿度

的改变，以及脉冲性施氮对土壤呼吸短期的的“激发效应” ［２７］。 这些因素变化相对长期观测虽然持续时间

短、影响程度小，但仍给模型带来了一定的误差。
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