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施肥对油茶园土壤呼吸和异养呼吸及其温度敏感性的
影响

邵　 蕊１，２， 赵苗苗１，２， 赵芬１，２， 沈瑞昌３， 刘丽香１， 张丽云１， 徐明１，∗

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

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 南昌大学生命科学研究院流域生态学研究所，南昌　 ３３００３１

摘要：油茶是中国南方重要的木本食用油料树种，研究施肥对油茶园土壤呼吸及其温度敏感性的影响，对于估算中国南方典型

种植园林温室气体排放及其对气候变化的响应具有重要意义。 设置对照（ＣＫ）、施肥（ＯＦ）、断根（ＣＫ⁃Ｔ）和断根施肥（ＯＦ⁃Ｔ）４
个处理，采用静态箱－气相色谱法，通过多年观测，分析探讨施肥对油茶园土壤呼吸和异养呼吸及其温度敏感性的影响。 结果

表明：（１）施肥对油茶园土壤呼吸和异养呼吸无显著影响。 研究期间，各处理（ＯＦ、ＣＫ、ＯＦ⁃Ｔ、ＣＫ⁃Ｔ）土壤 ＣＯ２ 通量依次为

（７７．９１±２．５９）、（７３．７１±０．９７）、（６６．８２±１．０２）ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（６６．８４±３．９４）ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１；（２）各处理土壤呼吸温度敏感性（Ｑ１０）表
现为 ＯＦ⁃Ｔ（１．９６±０．０１）＞ ＣＫ⁃Ｔ（１．７９±０．０３）＞ ＯＦ（１．７７±０．０１）＞ ＣＫ（１．７５±０．０３），其中，ＯＦ⁃Ｔ 处理下 Ｑ１０显著高于其他 ３ 个处理，

即施肥显著增加了断根处理土壤呼吸 Ｑ１０；（３）施肥显著增加了土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量，Ｑ１０与土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 含量表现出显著的正相关关系。
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人类活动引起的温室气体排放的增加是全球变暖的主要诱因，自工业化以来，大气中二氧化碳、甲烷和氧

化亚氮浓度显著增加［１］，其中，以 ＣＯ２为主。 土壤是陆地生态系统最大的碳库［２］，其碳循环过程对调节大气

ＣＯ２浓度和地球系统的气候动态具有十分重要的作用［３］。 其中，土壤呼吸（Ｒｓ）是大气和陆地生态系统间仅次

于光合作用的碳通量渠道。 土壤呼吸一方面直接影响大气中 ＣＯ２浓度，另一方面通过对气候变暖的响应进一

步影响陆地生态系统碳循环。 土壤呼吸对温度变化响应的剧烈程度，即温度敏感性，是陆地生态系统对气候

变暖响应的重要参数，可用 Ｑ１０来表示， 即温度每升高 １０℃，温室气体排放速率变化的倍数［４］。
施肥对大气和陆地生态系统碳循环具有重要影响，一方面，施肥通过促进作物生长增加生态系统碳固定

影响土壤碳库；另一方面，通过调节根系分泌物、土壤微生物群落组成与功能、无机氮含量等土壤理化性质，影
响土壤呼吸。 但由于环境因子和实验方法等因素的差异，施肥对土壤呼吸及其组成的影响尚没有统一结

论［３，５］。 有些研究表明，施肥显著促进土壤呼吸［６⁃７］，其他一些研究则显著降低土壤呼吸［８⁃９］ 或者对土壤呼吸

没有显著影响［１０］。 除了直接影响土壤呼吸，施肥还可以通过影响土壤碳库来影响土壤呼吸温度敏感性。 根

据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程，难分解有机质通常具有更高的温度敏感性，而根据 Ｍｉｃｈａｅｌｉ－Ｍｅｎｔｅｎ 酶促反应动力学方程，
底物有效性能够通过影响 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ的温度敏感性，影响有机质分解的温度敏感性［４，１１］，并最终影响陆地生态

系统对气候变化的响应。 研究施肥对土壤呼吸温度敏感性的影响对预测未来气候变化背景下陆地生态系统

碳循环过程具有重要意义。
油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）是中国南方重要的木本食用油料树种，但是不同于森林等自然生态系统，油茶栽

培对土壤肥力要求很高，需肥量大，合理的施肥是促进油茶生长、提高油茶产量和品质，以及防范土壤肥力衰

退的重要措施［１２⁃１３］。 随着产业的发展和土地集约利用，油茶园种植面积逐渐增大，研究施肥对油茶园土壤呼

吸及其温度敏感性的影响，对于估算中国南方典型种植园林温室气体排放及其对气候变化的响应具有重要意

义。 本研究采用静态箱－气相色谱法，通过多年观测，分析探讨施肥对油茶园土壤土壤呼吸和异养呼吸及其

温度敏感性的影响。

１　 研究区概况

本研究野外试验在中国科学院千烟洲红壤丘陵综合开发试验站（以下简称千烟洲站）展开。 千烟洲站位

于江西省泰和县灌溪镇，１１５°０４′１３′′Ｅ， ２６°４４′４８′′Ｎ。 该区域属于典型的亚热带大陆性季风气候，年平均气温

为 １７．９℃；多年平均降水量约为 １４９０ｍｍ，主要集中在 ３—６ 月，占全年降水量的 ５１％。 土壤类型为红壤，成土

母质主要包括红色砂岩和砂砾岩的风化产物，粘粒含量 １９％（＜０．００２ｍｍ），粉砂含量 ２５％（０．００２—０．０２ｍｍ），
砂粒含量 ５６％（０．０２—２ｍｍ）。 土壤 ｐＨ 值为 ４．９７，土壤容重是 １．２９ｇ ／ ｃｍ３。
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２　 研究方法

２．１　 试验设计

设置施肥（ＯＦ）与对照（ＣＫ）两个处理，每个处理 ３ 个重复。 每个样方为 １４ｍ×１０ｍ 的矩形，植株间距为

２．８ｍ×２ｍ。 样方内随机设置 ２ 个静态箱进行观测。 为了研究施肥对油茶园土壤异养呼吸及其温度敏感性的

影响，２０１３ 年 ３ 月初，采用壕沟法 ［１４⁃１５］在每个样方内设置 １ｍ×１ｍ 断根子样方。 根据前期调查油茶根系分布

深度，挖沟槽深 ７０ｃｍ，宽 １０ｃｍ。 沟槽挖好后将 ＰＶＣ 板贴断根区内壁放入槽内，回填底层土壤压实，依次固定

四周 ＰＶＣ 板，并保证 ＰＶＣ 板连接处闭合，然后再回填其余土壤并压实。 然后每个子样方中设置 １ 个静态箱，
其中对照和施肥处理的子样方分别标记为 ＣＫ⁃Ｔ 和 ＯＦ⁃Ｔ。 各处理土壤 ＣＯ２通量观测从 ２０１３ 年 ５ 月 １ 日持续

至 ２０１６ 年 ４ 月 ３０ 日。 ＣＫ 采样期内，定期清理断根区内新生草芽，选择在草芽较小时用剪刀齐地剪掉，尽量

减少对表层土壤的干扰。 试验所用化肥为复合肥（Ｎ：Ｐ ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ １５％：１５％：１５％），施肥量为 ３６０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１，在每年的 ４ 月中旬和 ８ 月中旬分两次施入。 施肥前将肥料充分溶解于水中，然后将肥料溶液均匀喷洒于

各样方中。
２．２　 土壤 ＣＯ２通量测定与计算

本研究采用静态箱－气相色谱法进行土壤呼吸测定。 静态箱采用底面直径为 ４９ｃｍ，高为 ３９ｃｍ 的不锈钢

暗箱。 在 ８：００—１１：００ 之间，通过半自动人工采样系统，在扣箱 ０、１０、２０、３０ｍｉｎ 和 ４０ｍｉｎ 后直接将气体采集

到 １２ｍＬ 已抽真空的顶空进样瓶。 生长季通常为每 ４—５ｄ 采集 １ 次气样，在施肥或强降雨后加密采样，每天 １
次持续 １ 周。 非生长季每 １０—１５ｄ 采集 １ 次气样。

利用气相色谱仪（ＧＣ Ｓｙｓｔｅｍ， ７８９０Ａ， Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）测定气样 ＣＯ２浓度，利用公式 １ 计算通量。

Ｆ ＝ ρ· Ｖ
Ａ
· Ｐ

Ｐ０
·

Ｔ０

Ｔ
·

ｄＣ ｔ

ｄｔ
（１）

式中，Ｆ 为 ＣＯ２净交换通量（ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１），ρ 为标准状态下 ＣＯ２气体密度（０．５３６ｋｇ ／ Ｃ ｍ３），Ｖ 是采样箱的有效

体积（ｍ３），Ａ 为采样箱所覆盖的土壤面积（ｍ２），Ｔ 和 Ｔ０为观测时箱内温度和标准状态温度（℃），Ｐ 和 Ｐ０为观

测时的大气压和标准大气压（ｋＰａ）， ｄＣ ｔ ／ ｄｔ 为箱内气体浓度随时间变化的斜率（μｌ ／ Ｌ）。
２．３　 土壤理化性质及微气象因子观测

静态箱采取地表温室气体的同时，手工测定箱内空气温度。 土壤温度通过土壤小气候自动观测系统获

取，温度传感器埋在土壤表层下 ５ｃｍ 深处。 在气体采样结束后的 ２４ｈ 内，采集土壤表层（０—１０ｃｍ）土壤样品。
为减少土样采集对样地干扰，研究期第 １ 年生长季每 １２—１５ｄ 采集 １ 次土壤样品，非生长季每月底取样；第 ２
年和第 ３ 年，平均每月采集 １ 次土壤样品。 将新鲜土样过 ２ｍｍ 筛后取 ８０ｇ 左右放置冷柜保存。 土壤无机氮

浓度按照土水比 １∶５（Ｗ ／ Ｖ），利用 １Ｍ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液提取后过滤，滤液上流动分析仪（ＡＡ３ ＨＲ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ，
ＳＥＡＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行分析测定。 土壤 ＤＯＣ 按照土水比 １： ５（Ｗ ／ Ｖ）利用超纯水提取，离心并取上清液抽滤

后，用流动分析仪测定（ＡＡ３ ＨＲ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ， ＳＥＡＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ）。
２．４　 数据处理与分析

本研究采用 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型（公式（２））来模拟土壤呼吸与温度的关系。
Ｒ ＝ ａ ｅｂＴ （２）

式中，Ｒ 为土壤呼吸速率，Ｔ 为土壤温度，ａ 指温度为 ０℃时的土壤呼吸速率，ｂ 为温度反应系数。
采用公式（３）来计算土壤 ＣＯ２通量的温度敏感性 Ｑ１０，

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （３）
式中，ｂ 为公式（２）计算所得温度反应系数。

所有数据经统计正态性检验，不满足正态性分布的情况下，采用自然对数转换将其转变为服从正态性分

布后在进行统计分析。 本研究采用单因素方差分析方法检验处理间土壤 ＣＯ２通量，年累积排放量和温度敏感
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性（Ｑ１０）差异的显著性。 所有统计分析均在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２．０（ ＩＢＭ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）中进行。 图形由

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０ 软件实现。

３　 研究结果

３．１　 气温、土壤温度和降水

研究期间，千烟洲试验站日均气温变化范围为－１．７５—３１．７９℃，年内气温呈单峰形态变化，最高日均温出

现在 ７ 月份，最低日均温出现在 １ 月份（图 １）。 土壤温度表现出与气温一致的季节变化规律（图 １），日均温

变化范围为 ３．８３—３７．８１℃。 降水年内分配不均，主要集中在 ３—６ 月，８—１０ 月降水较少，易出现伏旱。

图 １　 研究期间空气温度、土壤温度和降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

３．２　 ＣＯ２通量季节变化动态

不同处理下，ＣＯ２通量季节变化规律相似（图 ２），均与温度的季节变化基本一致。 研究期间，ＯＦ 和 ＣＫ 处

理 ＣＯ２通量变化范围分别为 １６．９３—１９５．８２ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和 １２．８３—１７９．２１ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，平均值分别为（７７．９１±
２．５８５）ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（７３．７１±０．９７）ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１；ＯＦ⁃Ｔ 和 ＣＫ⁃Ｔ 处理 ＣＯ２通量变化范围分别为 ９．３２—１７５．５８
ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和 ９．２４—１４６．００ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，平均值分别为（６６．８２±１．０２）ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（６６．８４±３．９４）ｍｇ Ｃ ｍ－２

ｈ－１。 方差分析结果表明，研究期间 ＯＦ 和 ＣＫ 处理间 ＣＯ２通量无显著差异（Ｆ＝ ０．０６４， Ｐ＝ ０．８０２），ＯＦ⁃Ｔ 和 ＣＫ⁃
Ｔ 处理间 ＣＯ２通量也无显著差异（Ｆ＝ ０．０２０， Ｐ＝ ０．８８９），即施肥对土壤呼吸和异养呼吸均无显著影响。
３．３　 土壤呼吸和异养呼吸温度敏感性

不同处理下，ＣＯ２通量均与土壤温度呈显著指数相关关系（Ｐ＜０．０１），其中土壤温度约可解释 ＯＦ 和 ＣＫ 处

理 ６３．６％—６６．５％的变异（图 ３），可解释 ＯＦ⁃Ｔ 和 ＣＫ⁃Ｔ 处理 ５４．４％—６４．２％的变异（图 ４）。 根据指数方程系数

计算得不同处理下 ＣＯ２通量的温度敏感性（ＣＯ２⁃Ｑ１０）。 其中，ＯＦ 和 ＣＫ 处理 ＣＯ２⁃Ｑ１０变化范围分别为 １．７４—
１．８０和 １．６８—１．８０；ＯＦ⁃Ｔ 和 ＣＫ⁃Ｔ 处理 ＣＯ２⁃Ｑ１０变化范围分别为 １．９４—１．９７ 和 １．７３—１．８５。 各处理 Ｑ１０依次为

ＯＦ⁃Ｔ （１．９６±０．０１）＞＞ ＣＫ⁃Ｔ（１．７９±０．０３）＞ ＯＦ（１．７７±０．０１） ＞ ＣＫ（１．７５±０．０３）（图 ５）。 方差分析结果表明，ＯＦ
和 ＣＫ 处理 ＣＯ２⁃Ｑ１０无显著差异（Ｆ＝ ０．２５７， Ｐ＝ ０．６３９），但 ＯＦ⁃Ｔ 处理 ＣＯ２⁃Ｑ１０显著高于 ＣＫ⁃Ｔ 处理（Ｆ＝ ２１．７３９，
Ｐ＝ ０．０１０）（图 ５）。
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图 ２　 土壤呼吸和异养呼吸季节变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

ＯＦ： 施肥， ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ： 对照， ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＯＦ⁃Ｔ： 断根施肥， ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ⁃Ｔ： 断

根， ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 ＯＦ 样方（ａ－ｃ）和 ＣＫ 样方（ｄ－ｆ），土壤呼吸与土壤温度的指数相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＯＦ （ａ－ｃ） ａｎｄ ＣＫ （ｄ－ｆ） ｐｌｏｔｓ

５　 ７ 期 　 　 　 邵蕊　 等：施肥对油茶园土壤呼吸和异养呼吸及其温度敏感性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ＯＦ⁃Ｔ 样方（ａ－ｃ）和 ＣＫ⁃Ｔ 样方（ｄ－ｆ），土壤异养呼吸与土壤温度的指数相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＯＦ⁃Ｔ （ａ－ｃ） ａｎｄ ＣＫ⁃Ｔ （ｄ－ｆ） ｐｌｏｔｓ

图 ５　 不同处理下土壤 ＣＯ２通量温度敏感性

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｑ１０ ） ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＯＦ： 施肥， ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ： 对照， ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌｏｔｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＯＦ⁃Ｔ： 断 根 施 肥， ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ⁃Ｔ： 断根， ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． 不同字

母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 ＣＯ２通量温度敏感性与环境因子的关系

结果显示，施肥对土壤温度、湿度和土壤表层 ＤＯＣ
含量均无显著影响，但是显著增加了土壤表层 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量（表 １）。 不同处理下，土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均有 ＯＦ⁃Ｔ ＞ ＯＦ ＞ ＣＫ⁃Ｔ ＞ ＣＫ（表 １）。 其

中，ＯＦ⁃Ｔ 样方土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量明显高于

其他处理。 这与土壤 ＣＯ２通量 Ｑ１０表现一致（图 ５）。 将

不同处理 Ｑ１０分别与土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量做

简单线性相关分析，结果表明， Ｑ１０与土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量表现出显著的正相关关系（图 ６）。

４　 讨论与结论

４．１　 施肥对油茶园土壤 ＣＯ２通量的影响

本研究中，油茶园土壤呼吸在该地区人工林土壤呼

吸的变化范围 ４８．６７—８４．０２ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１内［９⁃１０，１６⁃１７］，与
Ｓｈｅｎｇ 等［１８］对中国南方亚热带地区橘园和王超等［１９］ 对

福建栗园（６６．９６ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１）的研究结果相接近（７３．
０１ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１），但明显低于 Ｌｉｕ 等［２０］对龙眼种植园（１０９．８９ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１）和王超等［１９］对柑橘园（１１５．７８ｍｇ Ｃ
ｍ－２ ｈ－１）的观测结果，高于 Ｉｑｂａｌ 等［２１］对桃园土壤呼吸的研究结果（２２．６４ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１）。 这种差异可能是由

于区域气候［３］，不同园林细根生物量、植株生产力及地下碳分配、土壤碳库［２０］，以及施肥等管理方式的不同造

成的。 此外，研究方法不同也可产生一定的差异［５］。
本研究中，施肥对土壤呼吸和异养呼吸均无显著影响，但在一定程度上促进了 Ｒｓ，这与 Ｄｅｎｇ 等［２２］对中国

亚热带森林的研究结果一致，可能是由于施肥促进了油茶植株生长，使根系生物量增加，因此促进了 Ｒｓ。 已

有研究表明，施肥对 Ｒｓ的促进作用主要是由于施肥对根系自养呼吸的影响造成的［３，２２］。 此外，施肥对 Ｒｈ表现

出微弱的削减作用，这与 Ｚｈｏｕ 等［３］的萃取分析结果一致，其研究表明氮肥可通过改变土壤微生物群落、降低

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ６　 土壤 ＣＯ２通量温度敏感性与土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｑ１０） ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘｅｓ （Ｑ１０） ａｎｄ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＯＦ： 施肥， ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ： 对照， ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＯＦ⁃Ｔ： 断根施肥， ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ⁃Ｔ： 断

根， ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． 不同字母表示土壤表层同一物质含量处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

微生物生物量、抑制土壤氧化酶活动等途径抑制土壤异养呼吸，因此削弱了土壤异养呼吸。

表 １　 不同处理下土壤表层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量 （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＯＦ ２８．６７±１．５５ｂ １２．８９±１．７１ｂ ＯＦ⁃Ｔ ９８．１７±３．１２ａ ２４．３４±２．６６ａ

ＣＫ ７．２３±０．４８ｄ ４．８９±１．６８ｃ ＣＫ⁃Ｔ １５．５２±０．８２ｃ ９．１０±１．３７ｂｃ

４．２　 施肥对油茶园土壤呼吸温度敏感性的影响

一项萃取分析的研究结果表明，全球各类陆地生态系统土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）均值为（２．６±１．２），

中位数为 ２．３９，其中沼泽湿地（３．３±０．３）和苔原（３．４±０．３）显著高于森林（２．５±０．２）和草地（２．５±０．２） ［２３］。 本研

究中，油茶园土壤呼吸温度敏感性 Ｑ１０变化范围为 １．６８—１．９７，低于全球森林土壤呼吸温度敏感性，稍高于

Ｓｈｅｎｇ 等［１８］和王超等［１９］对中国南方亚热带橘园的研究结果（Ｑ１０分别为 １．６６ 和 １．５８），但是与中国亚热带森

林（１．８６） ［２２］、中国亚热带地区果园有机碳矿化 Ｑ１０（１．８１） ［２４］以及锥栗园土壤呼吸 Ｑ１０（１．７５） ［２１］相近的研究结

果相近。 此外，油茶园土壤异养呼吸 Ｑ１０与 Ｗｉｎｋｌｅｒ 等［２５］的研究结果一致。
本研究中，施肥显著增加了油茶园土壤异养呼吸 Ｑ１０，对土壤呼吸 Ｑ１０也表现出促进作用，与 Ｃｕｓａｃｋ 等［１２］

和 Ｄｅｎｇ 等［２２］的研究结果一致，即施肥可以增加一些土壤碳库的温度敏感性。 这可能是由于施肥后土壤中无

机氮含量增加，抑制了土壤氧化酶活性，导致相对于对照处理，施肥增加了土壤碳库中难分解复杂碳化合

物［１２］。 根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程，分解复杂化合物需要更高的活化能，因此具有比简单化合物更高的温度敏感

性［４］。 同时，试验结果也表明 Ｑ１０与土壤无机氮含量表现出显著的相关性（图 ６）。 虽然施肥显著增加了 ＯＦ
处理土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，但施肥对土壤呼吸 Ｑ１０的影响并不显著。 这可能是由于除土壤异养呼吸外，

土壤呼吸还包括植株根系自养呼吸和土壤动物呼吸，而油茶根系自养呼吸温度敏感性主要受温度、湿度和光

合作用速率的影响［２６］。 然而，本研究并未对分析施肥对土壤微生物活动、土壤氧化酶、土壤碳库组分等的影

响，仅初步探讨了施肥对油茶园土壤呼吸和异养呼吸及其温度敏感性的影响，有关影响机理需要进一步研究。
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