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不同温度条件下亚热带森林土壤碳矿化对氮磷添加的
响应
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１ 江西师范大学生命科学学院，南昌　 ３３００２２

２ 江西省林业科学院湿地中心，南昌　 ３３００３２

３ 江西农业大学林学院，南昌　 ３３００４５

４ 中国科学院亚热带农业生态研究所区域农业生态研究中心， 长沙　 ４１０１２５

摘要：在氮沉降增加的背景下，土壤可利用性氮（Ｎ）素增加是多数陆地生态系统正经历的重要生态学过程。 氮沉降增加对土壤

呼吸会产生扰动，进而影响到森林土壤碳循环。 以江西省泰和县石溪杉木林为研究对象，开展 Ｎ 沉降模拟试验，采用碱液吸收

法分析 ４ 种不同 Ｎ 沉降处理在不同温度（５、１５、２５、３５℃）下对土壤碳排放量的影响。 Ｎ 沉降对土壤呼吸具有抑制作用，随着温

度的升高，各处理对土壤呼吸碳排放呈显著性增加趋势（Ｐ ＜ ０．０５）。 不同温度条件下添加磷（Ｐ）处理对 ＣＯ２累积排放量与添加

高 Ｎ 处理变化规律类似。 在 ５℃条件下，Ｎ 会抑制土壤碳矿化，且随 Ｎ 浓度升高抑制作用越强，Ｐ 处理能促进土壤碳排放；１５℃
和 ３５℃条件下，Ｎ 和 Ｐ 处理对土壤碳排放量均有抑制作用。 在较高温度（２５℃和 ３５℃）培养下，土壤全碳对 ＣＯ２累积排放量均

有显著性影响。 在 ２５℃条件下，土壤 ＤＯＣ 含量对土壤碳排放量的影响显著（Ｐ ＜ ０．０５），其他温度无影响。 在 ５℃时，不同处理

下土壤含水量对土壤碳排放量影响显著。 对 Ｎ 沉降与土壤 Ｑ１０值进行方差分析表明不同处理对 Ｑ１０值无显著性差异。 通过单

库模式方程 Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ｋｔ）对土壤潜在碳排放进行模拟得出 ５、１５℃和 ３５℃对土壤潜在排放量有显著影响。
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ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ， Ｃｍ ＝ Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ｋｔ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ５℃， １５℃， ａｎｄ ３５℃， ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ２５℃ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤呼吸是陆地生态系统土壤和大气之间 ＣＯ２交换的重要组成部分。 全球气候变化引起气温升高加速

了土壤有机碳在微生物和动物的矿化作用，其产物通过土壤呼吸作用以 ＣＯ２形式释放反馈回大气圈，进一步

加剧全球变暖，因此，土壤呼吸对环境变化反应最为敏感［１⁃２］，这也是目前全球变化研究的热点问题，各国学

者对此研究异常活跃，他们正尝试通过量化各种生态系统碳通量与环境因子之间的关系模型来预测未来全球

变化对陆地生态系统的影响［３］。
Ｎ、Ｐ 是植物生长的必需元素，也是植物从土壤中吸收最多的元素。 在土壤中 ９９％以上的氮素是通过微

生物矿化作用将其转化为植物可直接吸收的有效态氮［４］。 当前全球气温升高、降水格局改变以及大气氮沉

降增加等因素正在强烈改变着陆地生态系统的碳汇强度及其分布格局［５］。 这些动态的环境因子迫使植被改

变其小气候进而影响土壤呼吸。 大量的研究表明土壤水分和温度敏感性对土壤碳矿化具有重要影响［６⁃７］，施
氮肥对土壤呼吸的影响也存在较大争议，如 Ｇａｌｌａｒｄｏ 等［８］认为施氮肥能够增加土壤呼吸，Ｋａｎｅ 等［９］的研究表

明施氮肥对土壤呼吸速率没有显著的影响，Ｈａｙｎｅｓ 等［１０］对针叶林地施肥结果却显著降低土壤的呼吸速率。
近年来，大气氮沉降加重［１１］，并成为全球化趋势［１２］，我国现已是世界第三大氮沉降集中区［１３］。 全球化

背景下大气氮沉降量的增加已成为许多森林的新生态因子［１４］，长期的高氮输入可提高土壤碳矿化速率，导致

土壤酸化。 土壤呼吸对气候变化（氮沉降、温度和水分）又非常敏感，且氮沉降、温度及水分对其土壤碳矿化

影响机制尚未得到一致结论，氮沉降和温度变化是亚热带地区面临的重要生态环境问题，它们对森林地土壤

碳矿化的影响如何？ 土壤呼吸对二者间的响应是否存在差异？ 均具有重要科学意义。 本文以杉木人工林为

研究对象，拟通过模拟气候变化试验，研究该地区土壤碳矿化对氮沉降以及温度敏感性的响应，研究结果将有
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利于了解氮沉降如何引起土壤碳排放的变化，为降低土壤 ＣＯ２排放提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 试验地概况

试验地位于江西省泰和县中国科学院千烟洲生态试验站（２６°４２′Ｎ，１１５°０４′Ｅ），该地区属典型的中亚热带

湿润季风气候，夏季炎热干燥，冬季寒冷潮湿。 年均相对湿度 ８９％，年均温度在 １８℃，６ 月最高温达 ２９．７℃，１
月最低温可达 ６．５℃，年均日照时数 １４００ ｈ，年总辐射量约为 ４３４９ ＭＪ ／ ｍ２，年平均降水量约为 １５００ ｍｍ，降雨集

中在 ４—６ 月，夏季降水量占全年降水量的 ５０％以上。 该区域为典型红壤丘陵地貌，土壤母质是第四纪红粘

土。 研究区域大气沉降向林地输入的氮为 ８２．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），干沉降为主，占 ６７％，大气氨沉降是大气氮沉降

主要贡献者，占大气干沉降 ８２．０％，占大气氮沉降总量的 ５６％［１５］。
１．２　 实验设计及样品采集

试验样地起始时间为 １９９０ 年，１９９１ 年 ４ 月开始种植植物。 施肥自 ２０１２ 年春季起，每季度各施肥 １ 次，施
肥方式是将氮肥和磷肥拌少量细沙进行均匀撒施。 土壤样品采集时间为 ２０１５ 年 １ 月，在立地条件一致的杉

木人工林中，选取 １２ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，将这 １２ 个样方随机各选出 ３ 个样方作为重复，每个重复分别进行

ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２和 Ｐ 处理，４ 种处理分别为：ＣＫ 为不施肥只施沙；Ｎ１：氮肥（ＮＨ４ＮＯ３）量为 １４２．８５７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（含氮

量为 ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｎ２：２８５．７１４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（含氮量为 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｐ：磷肥（Ｎａ２ＨＰＯ４）量为 ２２９．０４３
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（含磷量为 ５０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１），相邻样方之间留出一个间距为 １０ ｍ 的缓冲带以减少不同施肥带来

的影响。 在每个样方中以 Ｓ 型选取 ５ 个点，分别用直径 ７．５ ｃｍ 的土钻在 ０—１０ ｃｍ 取土壤样品，然后将从同一

样方的土壤混合，每份土壤样品约 １０００ ｇ，装入无菌自封袋带回实验室。 将新鲜土壤样品过 ２ ｍｍ 筛去除土

壤动物、小石头、可见的植物残体和根系等杂质，再将每份土壤样品平均分为 ２ 份，一份用于测定土壤含水量、
ｐＨ、全氮和全碳的含量，另一份放入 ４℃冰箱保存，用于测定土壤可溶性碳氮及生物活性。 土壤基本理化性质

见表 １。

表 １　 土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ 全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％
全碳

Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ ％
碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ ‰

ＣＫ ２０．６４±１．３５ａ ４．４５±０．１２ａｃ ０．１４±０．０２ａ ２．２４±０．２３ａ １５．８４±０．５７ａ ０．１６±０．０２ｂ
Ｎ１ １９．５５±０．８１ａ ４．１９±０．０５ｂ ０．１３±０．０１ａ ２．１４±０．１０ａ １６．３６±０．３６ ０．１６±０．０１ｂ
Ｎ２ １９．３０±０．９３ａ ４．２１±０．０５ｃ ０．１３±０．００ａ ２．１１±０．１０ａ １５．７６±０．３６ａ ０．１７±０．０１ｂ

Ｐ １９．０８±１．３５ａ ４．６５±０．１１ａ ０．１３±０．０２ａ ２．０２±０．１６ａ １５．６６±０．９５ａ ０．２７±０．０１ａ

　 　 ＣＫ 为不施肥只施沙；Ｎ１：含氮量为 ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ２：含氮量为 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｐ：含磷量为 ５０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１。 同列不同字母 ａ、ｂ、ｃ 表

示不同处理间土壤理化性质差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

１．３　 实验方法

方法参照 Ｃｈｅｎ 等［１６］，采用元素分析仪（ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ⁃ＥｕｒｏＥＡ３０００，意大利）测定土壤全碳、全氮含量，ＳＯＣ、
ＳＯＮ 含量采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提，然后用 ＴＯＣＮ 分析仪测定 ＳＯＣ 和可溶性总氮（ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎ，ＴＳＮ），ｐＨ 值用

１ ∶２５ 水溶液、ｐＨ 计测定，土壤碳矿化测试方法：先称取新鲜土壤 ４０．０ ｇ，将其含水量调到田间持水量的 ６０％，
放入 ４ 个恒温培养箱（温度分别设为 ５、１５、２５、３５℃）里进行 ４２ ｄ 培养。 土壤碳矿化测定方法采用碱液吸收

法：２ 个 ７０ ｍＬ 的带盖塑料瓶置于 １ Ｌ 的容器内，其中一个为 ＣＯ２吸收装置，其内加入用于吸收 ＣＯ２的 ０．１ ｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＯＨ，另一个装有 ４０．０ ｇ 鲜土，在 ２２℃条件下进行培养，同时做 ５ 个对照试验（仅放置碱液）。 培养第 １、３、
７、１４、２１、２８、３５、４２ ｄ 后将盛有 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 吸收瓶取出后，先加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＢａＣｌ２使得土壤排放的 ＣＯ２以

碳酸盐的形式沉淀，加入酚酞指示剂后搅拌，用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 进行滴定剩余的 ＮａＯＨ。 对土壤碳矿化进行

模拟方程

６９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ｋｔ）

式中，Ｃｍ为瞬时碳排放量，Ｃｏ是土壤碳排放量极大值，ｋ 为常数，ｔ 为培养时间。 做潜在最高碳排放量［１７］，结合

温度敏感性 Ｑ１０分析，即温度每升高 １０℃土壤碳矿化速率所增加的倍数。
１．４　 数据处理

实验数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行分析，对不同处理间的差异显著性进行双因素方差分析，并用 ＬＳＤ 法

进行差异显著性检验，并用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 软件进行数据分析和制图，显著性差异水平 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 氮沉降对土壤碳矿化的影响

２．１．１　 氮沉降对不同温度条件下土壤累积碳排放量的影响

从图 １ 可知，在 ５℃时，土壤碳矿化累积排放量随氮浓度的升高呈下降趋势；在 １５℃时，氮沉降对土壤碳

矿化累积排放量具有一定的抑制作用，但 Ｐ 肥对土壤累积碳排放量具有一定的促进作用；在 ２５℃时，氮沉降

对土壤呼吸累积碳排放量均低于对照组，且低氮处理抑制作用更强；在 ３５℃条件下，两者氮沉降处理对土壤

呼吸累积碳排放量均表现为一定的抑制作用。 在同一温度下，各处理间均无显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 随着温

度的升高，对照 ＣＫ 和 Ｎ、Ｐ 添加处理下土壤碳矿化累积碳排放量显著增加（Ｐ ＜ ０．０５，图 ２）。

图 １　 ＮＰ 添加对杉木林在相同温度下土壤碳矿化量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＫ 为不施肥只施沙；Ｎ１：含氮量为 ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ２：含氮量为 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；ｎｓ：差异不显著（ Ｐ ＞ ０．０５）。 图中数据为平均值 ± 标

准误

从图 ２ 可以看出，温度升高显著提升了林地土壤碳矿化量，不同处理间，不同温度对土壤碳排放量均有一

定的影响。 在 ＣＫ 处理中，５℃和 １５℃间无显著性差异，但均显著低于 ２５℃和 ３５℃对土壤碳矿化的影响（Ｐ ＜
０．０５），３５℃对土壤碳排放量影响显著高于 ２５℃。 Ｎ１处理中，于 ３５℃时 ＣＯ２累计排放量显著高于其他温度土

７９９７　 ２３ 期 　 　 　 刘玉槐　 等：不同温度条件下亚热带森林土壤碳矿化对氮磷添加的响应 　
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壤碳排放量（Ｐ ＜ ０．０５），但 ５、１５、２５℃间无显著差异。 Ｎ２处理中，随温度升高 ＣＯ２土壤累计排放量逐渐增加，
其中 ５℃与 １５℃，１５℃与 ２５℃之间差异不显著，但 ５℃显著低于 ２５℃、后者显著低于 ３５℃（Ｐ ＜ ０．０５）。 添加 Ｐ
处理中，不同温度对 ＣＯ２累计排放量与 Ｎ２变化规律类似，即 ３５℃处理下碳排放量最大，其次为 ２５℃和 １５℃，
最小排放量为 ５℃处理。

图 ２　 底物添加在不同温度下对杉木林土壤碳矿化量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｅｖｏｌｖｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同小写字母表示同一处理不同温度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），图中数据为平均值 ± 标准差

２．１．２　 氮沉降对不同温度条件下土壤碳矿化速率的影响

由图 ３ 可知，在同一温度下，不同处理土壤矿化速率大致趋势是先急速下降然后趋于平缓。 在 ５℃时，由
于温度较低，各处理土壤矿化率偏低，Ｎ２、Ｐ 二者呈先缓慢上升再趋于平缓的单峰曲线，ＣＫ、Ｎ１培养 ３ ｄ 内呈急

速下降，并且 Ｎ１在前 ３ 天土壤矿化速率高于 ＣＫ，Ｐ 处理最低，在第 ７ 天后变化缓慢；在 １５℃时，对照 ＣＫ 在第

７ 天略有升高外，其他处理都是先下降再趋于平缓；在 ２５℃时，Ｐ 处理后的第 ３ 天后土壤矿化速率开始下降，
其他处理都是先下降再趋于稳定，Ｎ１处理土壤矿化速率始终为最低；在 ３５℃时，各处理都是先下降后趋于平

稳，ＮＰ 添加对土壤矿化速率影响的规律为：Ｐ ＞ Ｎ１＞ Ｎ２。 从图 ３ 还可以看出，温度对土壤碳矿化速率的影响

显著。
２．２　 环境因子对土壤累积碳排放量的影响

２．２．１　 土壤全碳对土壤累积碳排放量的影响

从图 ４ 可以看出，对土壤在不同温度条件下，做土壤全碳和累积碳排放量进行分析得出，在 ５℃和 １５℃条

件下，土壤全碳对土壤碳排放量无显著性差异，在 ２５℃条件下，土壤全碳与土壤碳排放量呈类似开口朝上的

抛物线的变化趋势，即随土壤全碳含量的增加，土壤碳排放量先减小后增加。 在 ３５℃条件下，ＣＯ２累积排放量

随土壤全碳含显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５），对其全碳和碳排放量进行回归分析，得回归方程为：ｙ ＝ － １０． １５９５ ＋
１４３．２０１ｘ，Ｒ２ ＝ ０．３８。

８９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 不同底物添加对杉木林土壤矿化速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ４　 全碳对不同氮添加处理杉木林土壤碳矿化的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

９９９７　 ２３ 期 　 　 　 刘玉槐　 等：不同温度条件下亚热带森林土壤碳矿化对氮磷添加的响应 　
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２．２．２　 土壤可溶性碳氮对土壤累积碳排放量的影响

从图 ５ 可以看出，在 ５、１５、３５℃条件下，土壤 ＤＯＣ 对土壤碳排放量影响无显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 在

２５℃条件下，土壤碳排放量随 ＤＯＣ 含量先增后减，呈类似开口朝下的抛物线变化规律，且差异达显著性（Ｐ ＜
０．０５）。 在同一温度条件下，土壤 ＤＯＮ 对土壤累积碳排放量均无显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ５　 可溶性有机碳对不同氮添加处理杉木林土壤碳矿化的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２．２．３　 土壤含水量对土壤累积碳排放量的影响

从图 ６ 可以看出，在 ５℃时，不同处理下杉木林土壤碳排放量随土壤含水量增加而增加，且差异达显著性

水平（Ｐ ＜ ０．０５）。 在其他温度条件下并无显著性差异，在同一含水量的条件下，土壤碳排放量随温度的升高

而增加，说明土壤含水量并不是影响土壤碳排放量的调控因子。
２．３　 土壤矿化潜在排放量及其对温度敏感性的响应

在没有外界干扰的情况下长时间培养后土壤累积碳排放量将会达到一个峰值。 对杉木林地土壤进行氮

添加处理，在 ４２ ｄ 的室内培养实验中，运用方程 Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ ｋｔ）对土壤潜在碳排放进行模拟，得出在不同温

度不同处理下杉木林土壤最大碳排放量（表 ２），相关系数 Ｒ２基本在 ０．９ 以上，说明拟合效果很好。 在 ５℃条件

下，Ｎ 会抑制土壤碳矿化，且随 Ｎ 浓度升高抑制作用越强，Ｐ 处理能促进土壤碳排放；１５℃和 ３５℃条件下，ＮＰ
处理对土壤碳排放量均有抑制作用；在 ２５℃条件下，不同处理对杉木林土壤潜在排放量影响不显著。

土壤矿化与温度的关系还可以从温度敏感性角度来研究（Ｑ１０），因为二氧化碳产生的温度敏感性可作为

有机质降解温度敏感性的主要指标。 本研究中 Ｑ１０培养 ４２ｄ 的结果见表 ３，其范围为 １．５１４９—１．８３５４，从表 ３
可以看出，Ｎ 和 Ｐ 处理对土壤 Ｑ１０值均有下降趋势，其中 Ｎ 浓度升高，Ｑ１０值下降，对不同处理的 Ｑ１０值做方差分

析得出它们无显著差异。

３　 讨论

土壤矿化是一个非常复杂的生物学过程，受土壤温度、土壤含水量、土壤 Ｃ、Ｎ 含量等非生物因子以及植

０００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ６　 土壤含水量对不同氮添加处理杉木林土壤碳矿化的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

被类型、根系等生物因子综合影响［１８］。 温度是影响土壤矿化一个重要的因子，土壤矿化和温度之间具有显著

的相关关系［１９⁃２０］。 本研究结果表明，温度升高能显著提升林地土壤碳矿化量。 在不同氮沉降处理下，温度对

土壤碳排放量均存在不同程度的影响。 在对照处理中，２５℃和 ３５℃对土壤碳排放量影响显著，且显著高于

５℃和 １５℃间对土壤碳矿化的影响（Ｐ ＜ ０．０５），可能原因是随着温度的升高，土壤中的微生物活性增加促进了

土壤矿化，增温在短时间内可刺激土壤矿化产生大量 ＣＯ２
［２１⁃２２］。 在森林生态系统中，土壤碳矿化受温度的影

响较为复杂，主要是温度对土壤生物活性的影响，往往同时还受土壤外源 Ｎ 添加的影响［２０］。 在 Ｎ１处理中，
３５℃时 ＣＯ２累计排放量显著高于其他温度对土壤碳排放量的影响（Ｐ ＜ ０．０５），且其他温度间无显著差异。 在

Ｎ２处理中，随温度升高 ＣＯ２土壤累计排放量逐渐增加，且 ５℃与 ２５、３５℃间的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），外源氮的

输入可能导致根系氮浓度的增加，进而影响土壤矿化作用［２３］。 在同一温度下，与对照组相比，土壤碳排放量

均随氮浓度的升高而减少，说明氮沉降对土壤碳呼吸具有抑制作用，在 ２５℃和 ３５℃条件下，氮抑制呼吸作用，
高温度条件下抑制作用更强［２４⁃２５］，主要原因是高氮处理降低土壤 ｐＨ 值，导致土壤微生物活性降低，分解有机

碳的速率降低，从而抑制了土壤矿化［２６］，这种现象在针叶林和阔叶林中的影响更为明显［２７］。 也可能是由于

氮素的增加降低土壤 Ｃ ／ Ｎ 进而改变土壤微生物的呼吸进而影响土壤矿化［２８⁃３０］，也有学者认为氮添加对土壤

矿化的无影响或促进作用［３１⁃３２］。 在不同温度条件下，土壤有机碳矿化速率呈日趋下降，培养 ２１ ｄ 后矿化速率

趋于平缓，其原因可能是土壤可利用性碳、氮基质的量是影响其矿化的主要因素，因此，在矿化培养实验中，前
期土壤易矿化的有机碳数量较多，已被微生物分解，培养到中后期土壤碳矿化主要受到可利用碳含量的限制，
微生物开始难矿化有机碳，使得分解速率下降，ＣＯ２释放量开始降低［３３］。 较高温度培养过的样品 ＣＯ２释放速

率显著低于较低温度，很多长期培养试验中，都观测到基质大量损耗后，试验后期土壤矿化速率的降低［３４］，
Ｙｏｓｈｉｔａｋｅ 等发现添加氮在开始会刺激土壤矿化，但不会持续下去［２６］，这也与本研究中土壤矿化率在后期降低

１００８　 ２３ 期 　 　 　 刘玉槐　 等：不同温度条件下亚热带森林土壤碳矿化对氮磷添加的响应 　
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并趋于稳定相一致［３５］。 随着温度的升高，ＣＫ 和 Ｎ、Ｐ 添加在短时间内对土壤矿化碳排放呈显著性增加趋势

（Ｐ ＜ ０．０５）。 添加 Ｐ 处理中，不同温度对 ＣＯ２累计排放量与 Ｎ２变化规律类似，可能的原因是 Ｐ 对土壤微生物

比较敏感抑制土壤矿化［３６⁃３７］。

表 ２　 不同温度下各处理土壤潜在碳矿化最大排放量及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｐｏｏｌｓ Ｃｏ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

潜在碳排放量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ

参数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ（Ｋ）

相关系数

Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２）

５ ＣＫ １３８．６６３±２２．８５８ａｂ ０．０３２±０．００５ａ ０．９４１±０．０１８ａ
Ｎ１ １３４．８４８±１８．１１７ａｂ ０．０２６±０．００７ａｂ ０．９２１±０．０４０ａ
Ｎ２ ７７．１３３±１．５３２ｂ ０．０３７±０．０２０ａ ０．９６０±０．０１４ａ

Ｐ ２０６．５１７±１０４．４７７ａ ０．０１６±０．００９ｂ ０．９２５±０．０２３ａ

１５ ＣＫ ３１５．９４６±２１．３３５ａ ０．０５４±０．０３４ｂ ０．８８７±０．００７ａ
Ｎ１ ８５．３９７±２０．９８７ｂｃ ０．１０２±０．０７９ａ ０．９５４±０．０１５ａ
Ｎ２ ７４．１９３±１８．４６４ｃ ０．０６２±０．０４０ａｂ ０．８４０±０．０４０ａ

Ｐ １１１．４９５±１２．３５８ｂ ０．０９８±０．０８５ａ ０．６８０±０．１３９ｂ

２５ ＣＫ １７６．３５５±２２．８４８ａ ０．０６２±０．００４ａ ０．９５５±０．０１７ａ
Ｎ１ １７４．７４５±２６．９５３ａ ０．０４１±０．０１０ｂ ０．９８７±０．００５ａ
Ｎ２ １８７．９３８±２１．８４６ａ ０．０４１±０．００１ｂ ０．９８７±０．００２ａ

Ｐ １８６．８６９±６．０４１ａ ０．０５３±０．００７ａ ０．９８３±０．０１２ａ

３５ ＣＫ ４８８．８８７±３５．６５６ａ ０．０２５±０．００２ｂ ０．９９１±０．００３ａ
Ｎ１ ３４８．９４９±６４．４５４ａｂ ０．０３３±０．００２ｂ ０．９７２±０．０１１ａ
Ｎ２ ３１５．７９９±４８．４１８ｂ ０．０４１±０．００７ａ ０．９８１±０．００４ａ

Ｐ ４７７．１９６±１３０．２９９ａ ０．０３１±０．００９ａ ０．９７４±０．０２１ａ
　 　 同一列不同小写字母表示同一温度不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），图中数据为平均值 ± 标准差

表 ３　 第 ４２ 天的 Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ４２ｔｈ ｄａｙ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ Ｑ１０值 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ Ｑ１０值

ＣＫ １．８３５４±０．１９３２ Ｎ２ １．６１８９±０．１１２５
Ｎ１ １．６４５４±０．１９０９ Ｐ １．５１４９±０．０５００

有关土壤矿化速率与温度的关系研究比较多，他们之间拟合的曲线方程较为复杂。 本研究从温度敏感性

角度来分析（Ｑ１０） 土壤矿化速率受温度的影响，Ｑ１０培养范围为 １．５１４９—１．８３５４，变异比较小，说明氮沉降的影

响表明氮添加处理对杉木人工林土壤有机碳矿化对温度变化的敏感性不是特别明显，这与王红等研究的结果

不一致［３８］，其原因可能是土壤矿化是一个十分复杂的生物学过程，Ｑ１０值除受温度的影响外，还受土壤水分、
根生物量及其他因子的综合结果［２８］，因此，氮添加对土壤矿化温度敏感性影响的机理需要进一步细化研究。
总之，未来气候变化对亚热带森林生态系统碳循环的影响及其机理会更为复杂，这将是今后的主要研究方向

之一。
在森林生态系统中，土壤矿化是土壤碳库主要输出途径，因此，土壤碳库含量的高低对土壤碳矿化作用产

生重要影响。 从土壤全碳与土壤碳矿化的关系来看，在 ５℃和 １５℃条件下，土壤全碳对土壤碳排放量无显著

性差异，在 ２５℃和 ３５℃条件下，土壤全碳对土壤碳排放量的影响均达差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），说明土壤全碳对

土壤碳矿化影响同时也受温度调控。 土壤碳库以及土壤氮素作为土壤有机碳矿化的底物，其含量必将直接对

土壤有机碳矿化作用产生影响［３９⁃４０］。 但生态系统中非生物因子和生物因子间相互关系的复杂性，使得土壤

有机碳矿化研究仍存在不确定性，如 Ｇｉａｒｄｉｎａ 等认为温度的升高不会对土壤有机碳矿化产生影响［４１］，本研究

结果表明在 ２５℃条件下，土壤碳排放量随 ＤＯＣ 含量先增后减（Ｐ ＜ ０．０５），而其他温度条件下，土壤 ＤＯＣ 对土
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壤碳排放量并无显著性影响。 且在同一温度条件下，土壤 ＤＯＮ 对土壤累积碳排放量均无显著性差异。 土壤

矿化除受土壤碳库影响外，可能还与土壤含水量密切相关，由于土壤含水量对呼吸速度影响较为复杂，往往同

时取决于温度的配置状况。 在一定温度条件下，土壤含水量适度提高不仅可以增强微生物的活性，也可以增

加土壤中微生物的数量，从而加快土壤碳的矿化速度。 本研究结果表明，在 ５℃时，杉木林土壤碳矿化量随土

壤含水量的增加而显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），在其他温度条件下并无显著性差异。 在同一含水量的条件下，土壤

碳排放量随温度的升高而增加，这与结论与 Ｈａｒｔｌｅｙ 研究的结果一致［３５］。 温度对土壤有机碳矿化作用的影响

可能会因土壤有机碳库以及土壤水分等因子的限制作用而减弱，并且对于土壤水分以及土壤碳、氮含量等因

子对土壤有机碳矿化的影响也存在较大的争议［４０］。 因此，土壤碳矿化对温度的响应是土壤性质、生物活性以

及可利用性碳、氮综合作用的结果［３３］。
目前，室内培养方法广泛应用于土壤潜在碳排放的研究，由于土壤矿化在没有根系或气候因子等干扰的

情况下，土壤矿化在长时间培养后终将达到平衡。 本研究采用单库模式一级动力学方程 Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ｋｔ）对

土壤矿化潜在碳排放进行模拟，得出相关系数均在 ０．９ 以上。 在 ２５℃条件下，不同处理对杉木林土壤潜在排

放量影响不显著。 在其他温度条件下，Ｎ 添加均会抑制土壤潜在碳排放量，且随 Ｎ 浓度升高抑制作用越强

（Ｐ ＜０．０５）。

４　 结论

氮沉降对土壤矿化碳的累积排放量具有抑制作用。 随着温度的升高，ＣＫ、Ｎ 和 Ｐ 添加对土壤矿化碳排放

呈显著性增加趋势（Ｐ ＜ ０．０５）。 不同处理间，不同温度对土壤碳排放量均有一定的影响。 不同温度条件下添

加 Ｐ 处理中对 ＣＯ２累计排放量与 Ｎ２变化规律类似。 在 ５℃条件下，Ｎ 会抑制土壤碳矿化，且随 Ｎ 浓度升高抑

制作用越强，Ｐ 处理能促进土壤碳排放；１５℃和 ３５℃条件下，ＮＰ 处理对土壤碳排放量均有抑制作用；２５℃时

不同处理对土壤潜在排放量影响不显著。
在较高温度（２５℃ 和 ３５℃）培养下，土壤全碳对 ＣＯ２累积排放量均有显著性影响，较低的温度（５℃ 和

１５℃）培养下，土壤全碳对土壤碳排放量无显著性差异。 在 ２５℃条件下，土壤 ＤＯＣ 含量对土壤碳排放量的影

响显著（Ｐ ＜ ０．０５），其他温度无影响。 在同一温度条件下，土壤 ＤＯＮ 对土壤累积碳排放量均无显著性差异。
在 ５℃时，不同处理下土壤含水量对土壤碳排放量影响显著，在其他温度条件下并无显著性差异。

氮沉降和 Ｐ 处理对土壤 Ｑ１０值与对照相比均有下降趋势，随 Ｎ 浓度升高 Ｑ１０值下降，对不同处理的 Ｑ１０值

做方差分析得出它们无显著差异。
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