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氮添加对高寒草甸土壤微生物呼吸及其温度敏感性的
影响

叶成龙１， 张　 浩１， 周小龙２， 周显辉２， 郭　 辉１，∗， 胡水金１

１ 南京农业大学资源与环境科学学院，南京　 ２１００９５

２ 兰州大学生命科学学院，兰州　 ７３００００

摘要：土壤氮素的可利用性是控制土壤微生物呼吸的重要因素之一，大量研究已经表明增加土壤活性氮的含量可以降低微生物

呼吸，但是土壤氮输入对土壤微生物呼吸温度敏感性的影响还不清楚。 以青藏高原高寒草甸为研究对象，通过野外施氮试验和

室内控制试验相结合的方式，在 ５℃、１５℃和 ２５℃条件下对 ３ 种施氮水平的土壤（对照，０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；低氮，５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；高氮，
１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）进行培养，探讨土壤微生物呼吸及其温度敏感性对不同氮添加水平的响应情况。 结果表明：（１）３ 个温度培养下

的土壤微生物呼吸速率和累积碳释放量均随施氮量的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５）；（２）氮添加对 ５℃和 １５℃培养条件下的微生

物呼吸温度敏感性没有显著影响，但显著地增加了 １５℃和 ２５℃培养条件下的微生物呼吸温度敏感性（Ｐ＜０．０５）；（３）线性相关

分析表明，土壤累积碳释放量与土壤有机碳的难降解性显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 １５℃和 ２５℃培养条件下的微生物呼吸温度敏

感性与土壤有机碳的难降解性显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，在全球气候变暖的背景下，土壤氮输入将增加预测青藏

高原高寒草甸地区土壤碳排放的不确定性。
关键词：高寒草甸；氮添加；土壤微生物呼吸；温度敏感性
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土壤是陆地生态系统最大的碳库，土壤微生物呼吸是土壤碳库向大气输出碳的主要途径，也是大气中

ＣＯ２重要的源［１⁃３］。 因此，土壤微生物呼吸微小的波动都会显著影响大气中 ＣＯ２的浓度，进而对全球气候产生

影响。 氮素是植物和微生物合成蛋白质、核酸和酶的重要元素，同时植物光合作用吸收同化碳的过程和微生

物呼吸作用释放碳的过程均需要氮素的参与。 因此，生态系统中碳氮循环紧密相连，存在相互耦合的关

系［４］。 然而，由于化石燃料的燃烧和人工氮肥的大量使用，在过去的一个世纪全球大气氮沉降量已经增加了

３—５ 倍，过量的氮输入极大的影响了陆地生态系统的碳循环过程［５］。 当前，氮输入对土壤微生物呼吸的影响

已经成为生态学研究的热点问题。
在陆地生态系统中，氮输入主要通过改变地上部和地下部的碳分配和土壤理化性质来直接或间接地影响

土壤微生物的呼吸作用。 大量研究已经表明氮输入会抑制土壤微生物呼吸［６⁃９］，这主要是因为土壤氮的富集

会导致土壤酸化和铝的毒害增加，从而抑制酶的活性和微生物的繁殖［１０］。 Ｔｒｅｓｅｄｅｒ［１１］ 和 Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等［１２］ 通过

整合分析手段也证实了氮输入可以显著降低土壤微生物生物量和微生物呼吸。 然而，也有部分研究表明氮添

加通过促进植物的生长和增加土壤碳的输入，刺激土壤微生物呼吸［１３⁃１５］。 因此，氮输入对土壤微生物呼吸的

影响还存在不确定性，这可能与氮输入的数量、生态系统的类型和气候条件不同有关。
土壤呼吸温度敏感性作为碳循环预测模型中重要的参数之一，在一定程度上决定着全球气候变化与碳循

环之间的反馈关系［１６］。 通常情况下，土壤呼吸的温度敏感性用 Ｑ１０来表示，即温度每增加 １０℃土壤呼吸速率

所增加的倍数，Ｑ１０越大，表示土壤呼吸对温度的响应越敏感［１７］。 大量研究已经表明，Ｑ１０受到土壤微生物群

落、底物质量和底物可利用性的直接影响及温度和水分的间接影响［１８⁃２０］。 在当前大气氮沉降量增加的背景

下，研究氮富集对 Ｑ１０的影响，有助于更精确的评估在全球氮沉降量增加及气候变暖条件下陆地生态系统的

土壤微生物呼吸碳释放量。 然而，到目前为止有关 Ｑ１０对氮添加响应的研究仍很少见。
青藏高原是地球上海拔最高和面积最大的高原，其中高寒草原和高寒草甸约占青藏高原 ６０％的面积，且

青藏高原高寒草地生态系统的土壤碳含量十分丰富，约占我国土壤碳储量的 １ ／ １０［２１］。 据估算，青藏高原东缘

的氮沉降量每年可达 ８．７—１３．８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，并呈现逐年增加的趋势［２２］。 作为一个对气候变化响应敏感的生

态系统，大气氮沉降的增加将会通过改变青藏高原高寒草甸的土壤养分的可利用性及理化性质来影响土壤碳

的排放量，进而对气候变化产生一定的影响。 本文通过定位模拟氮沉降的试验并结合室内控制培养的方法，
研究不同氮添加水平对高寒草甸生态系统土壤微生物呼吸及 Ｑ１０的影响，并分析土壤微生物呼吸和 Ｑ１０与土

壤微生物学性质、理化性质及有机碳化学结构之间的相关关系，以期为研究全球气候变化条件下高寒草甸生
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态系统的土壤碳动态提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于甘肃省玛曲县境内的兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位研究站阿孜分站（３３°４０′Ｎ，１０１°
５２′Ｅ）。 该站点位于青藏高原东缘，海拔 ３５００ｍ，该区域冬季持续时间较长，夏季短而寒冷，月均温从 １ 月的

－１０℃到 ７ 月的 １１．７℃（年平均气温为 １．２℃），年平均降水量约为 ６２０ｍｍ，属于湿润寒冷的高原气候。 土壤类

型为亚高山草甸土。 植被属于高寒草甸类，试验样地的植被以禾本科、莎草科、毛茛科及其他一些杂类草

为主。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

于 ２０１０ 年开始围栏保护试验样地，仅在冬季放牧。 试验设置 ４ 个氮素添加水平，分别为 ０，５，１０ 和 １５ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１，每个水平设置 ５ 个重复，采用完全随机区组设计，每个小区面积大小为 １０ｍ×１０ｍ，小区之间间隔为

１ｍ，各小区的四角用木桩标记。 从 ２０１１ 年开始，每年的 ５ 月下旬开始施肥，所施肥料为硝酸铵，肥料均匀的

撒在每个小区内。
１．２．２　 样品采集

于 ２０１４ 年 ８ 月进行土壤样品的采集，选取试验地中的 ３ 个施氮水平，分别是 ０，５ 和 １５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，编号分

别为 Ｎ ０，Ｎ ５ 和 Ｎ １５，每个施肥处理采集 ４ 个重复。 在每个试验小区内，用直径为 ２．５ｃｍ 的土钻随机采取 ５
钻 ０—２０ｃｍ 深的土样，然后把样品混合装入聚乙烯袋中，组成一个样品，袋子贴上标签密封后立即带回实验

室。 土壤样品首先过 ２ｍｍ 的筛子处理，去除肉眼可见的植物残体及砂石等杂物，然后将一部分土样置于 ４℃
冰箱冷藏用于微生物指标的测定和室内培养试验，另一部分土壤样品置于室外自然风干并过 １００ 目筛，用于

土壤理化性质及有机碳化学组成的测定。
１．２．３　 土壤基本理化性质的测定

土壤 ｐＨ 采用酸度计测定（水土比 ２．５∶１）；土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ）和全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎ）采用元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土壤速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ）的测定采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比

色法；土壤全磷（Ｔｏｔａｌ Ｐ）的测定采用高氯酸⁃浓硫酸消煮⁃钼锑抗比色法。 土壤铵态氮和硝态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）采用氯化钾溶液浸提⁃自动注射流动分析仪（ＳＥＡＬ－ＡＡ３， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。

１．２．４　 土壤可溶性有机碳和土壤微生物生物量碳、氮的测定

称取同一处理的新鲜土壤样品各 １２．５ｇ，其中一份土样置于离心管中，加入 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾溶液，振荡

３０ｍｉｎ 后浸提，然后用 ０．４５μｍ 滤膜过滤，采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司的 ＴＯＣ 分析仪测定滤液中土壤可溶性有机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ， ＤＯＣ）的浓度。 另一份土壤样品放置于含有氯仿的干燥器中，于 ２５℃黑暗密闭条件下熏

蒸 ４８ｈ，然后抽尽残留的氯仿，向土样中同样加入 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾溶液浸提并测定熏蒸土样的 ＤＯＣ 浓度，最后

通过熏蒸的 ＤＯＣ 浓度减去未熏蒸的 ＤＯＣ 浓度，除以校正系数 ０．３３，得到土壤微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， ＭＢＣ）的含量［２３］。 在 １２０℃条件下，采用碱性的过硫酸钾氧化熏蒸和未熏蒸的浸提液，然后测定溶

液中的氮含量，通过差减法得到的氮含量除以校正系数 ０．４５，得到土壤微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ，
ＭＢＮ）的含量［２４］。
１．２．５　 土壤有机碳化学组成的测定

为了去除土壤中的顺磁物质并提高固体核磁共振测定的信号强度，称取过 １００ 目筛的风干土壤样品 ５ｇ
于 １００ｍＬ 塑料离心管中，加入 ５０ｍＬ 氢氟酸溶液（体积分数 １０％），在摇床上振荡 １ｈ，以 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离

心 １０ｍｉｎ，然后弃去上清液，残余土样继续用氢氟酸溶液处理，重复以上过程 ５ 次。 处理过后的残余土样用去

离子水洗至 ｐＨ 值大于 ５，在 ４０℃的烘箱中烘干，过 １００ 目筛待测［２５］。 处理过的样品采用交叉极化－魔角旋转
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技术测定有机碳的化学组成，光谱共振频率为 １００．６３ＭＨｚ，魔角自旋频率为 ５ｋＨｚ，接触时间为 ２ｍｓ，循环延迟

时间为 ０．５ｓ，采样时间为 １０ｍｓ，固体核磁共振仪为布鲁克公司的 ＡＶＡＮＣＥ ＩＩＩ ４００ ＭＨｚ。 根据文献报道，土壤

有机碳共划分为 ４ 个碳功能团，分别为烷基碳、含氧烷基碳、芳香碳和羧基碳［２６］，样品中各类型碳功能团的相

对含量采用 ＭｅｓｔＲｅＮｏｖａ 软件进行面积积分。 本研究采用三个指数来指示有机碳的难降解性［１９］，分别为芳香

度：芳香碳 ／含氧烷基碳；脂化度：烷基碳 ／含氧烷基碳；总指数：芳香碳＋烷基碳 ／含氧烷基碳。
１．２．６　 土壤培养试验

称取各处理的新鲜土壤样品 １５ｇ 于 ５００ｍＬ 密封良好的培养瓶中，每个处理设置 ４ 个重复，土壤含水量统

一调为田间最大持水量的 ６０％，分别置于 ５℃、１５℃和 ２５℃下的黑暗恒温培养箱中进行培养，为了保证土壤含

水量的恒定，每隔两天调节含水量一次，同时每天进行土壤通气，保持培养瓶中氧气充足。 在培养的第 １、３、
７、１３、１９、２６ｄ 进行土壤微生物呼吸速率的测定。 本研究中，微生物呼吸速率的测定采用改进的碱液吸收

法［２７］，即在培养瓶中放入含有 ５ｍＬ ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠溶液的小烧杯，密封培养 ２４ｈ 后，取出小烧杯并加入

２ｍＬ １ｍｏｌ ／ Ｌ 的氯化钡溶液和酚酞指示剂，然后用 ０．０５ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液滴定以确定 ＣＯ２的释放量。
采用下面的公式来计算土壤微生物呼吸速率对温度变化的敏感程度［１８］：

Ｑ１０ ＝
ＲＴ２

ＲＴ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０
（Ｔ２－Ｔ１）

式中，Ｔ２ 和 Ｔ１ 分别表示培养温度为 １５℃和 ５℃或 ２５℃和 １５℃，ＲＴ ２和 ＲＴ １分别表示 １５℃和 ５ ℃或 ２５℃和 １５
℃下的土壤呼吸速率。
１．２．７　 数据处理

不同氮添加水平下的土壤理化和微生物学指标、土壤微生物呼吸累积碳释放量及呼吸温度敏感性的差异

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验 （Ｐ＜０．０５）。 不同培养时间和氮添

加水平之间的土壤呼吸速率差异采用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 微生物呼吸累积碳释放量和呼吸

温度敏感性与土壤微生物学指标及土壤有机碳化学组成之间的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 所有统计分析

均在 Ｒ ３．１．２ 版本软件中进行。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质

由表 １ 可知，氮添加仅显著地增加了土壤硝态氮的含量（Ｐ＜０．０５），而对土壤 ｐＨ、有机碳、全氮、铵态氮、
速效磷和全磷均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 氮添加对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ０ ７．２３ ± ０．４３ａ ３９．７３ ± ０．３１ａ ３．５４ ± ０．０２ａ １．８３ ± ０．２６ａ １４．０６ ± １．８９ｂ １２．２３ ± １．３６ａ ０．７６ ± ０．０２ａ

Ｎ ５ ７．２１ ± ０．３８ａ ３８．９４ ± ２．４４ａ ３．５７ ± ０．１８ａ １．７０ ± ０．２８ａ １９．６６ ± ２．８７ｂ １６．４９ ± ２．９６ａ ０．７９ ± ０．０１ａ

Ｎ １５ ６．９７ ± ０．２２ａ ４０．４７ ± ０．４１ａ ３．５６ ± ０．０２ａ １．７０ ± ０．２３ａ ６１．１６ ± ７．４２ａ １１．５１ ± １．０７ａ ０．７４ ± ０．０２ａ

　 　 Ｎ ０ 代表每年施氮 ０ ｇ ／ ｍ２；Ｎ ５ 代表每年施氮 ５ ｇ ／ ｍ２；Ｎ １５ 代表每年施氮 １５ ｇ ／ ｍ２；同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤 ＤＯＣ、ＤＩＮ、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量

由图 １ 可知，低氮水平下的土壤 ＤＯＣ 和 ＤＩＮ 含量与对照相比，均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 而在高氮水

平下，土壤 ＤＯＣ 和 ＤＩＮ 的含量显著高于对照和低氮处理（Ｐ＜０．０５）。 氮添加对 ＭＢＣ 没有显著影响（Ｐ＞０．０５），
但显著降低了 ＭＢＮ（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 氮添加对土壤可溶性有机碳、可溶性无机氮、微生物生物量碳和微生物生物量氮的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ

Ｎ ０ 代表每年施氮 ０ ｇ ／ ｍ２；Ｎ ５ 代表每年施氮 ５ ｇ ／ ｍ２；Ｎ １５ 代表每年施氮 １５ ｇ ／ ｍ２；不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤有机碳化学组成

由表 ２ 可知，高寒草甸土壤的有机碳以含氧烷基碳为主，其次为烷基碳，羧基碳和芳香碳的比例最低。 氮

添加显著降低了含氧烷基碳的相对含量（Ｐ＜０．０５）。 同时，氮添加增加了烷基碳、芳香碳和羧基碳的相对含

量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着施氮量的提高，土壤有机碳的芳香度、脂化度和总指数均呈现增加的趋势。

表 ２　 氮添加对土壤有机碳官能团相对含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

烷基碳
Ａｌｋｙｌ⁃Ｃ ／ ％

含氧烷基碳
Ｏ⁃ａｌｋｙｌ⁃Ｃ ／ ％

芳香碳
Ａｒｏｍａｔｉｃ⁃Ｃ ／ ％

羧基碳
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ⁃Ｃ ／ ％

芳香度
Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

脂化度
Ａｌｉｐｈａｔｉｃｉｔｙ

总指数
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｄｅｘ

Ｎ ０ ２４．６７±０．３１ａ ４５．６７±１．６７ａ １５．３３±０．６７ａ １４．３３±０．６７ａ ０．３４±０．０３ａ ０．５４±０．０３ａ ０．８８±０．０５ａ

Ｎ ５ ２５．６７±１．２０ａ ４１．６７±１．４８ｂ １６．００±１．１５ａ １６．６７±１．３３ａ ０．３９±０．０６ａ ０．６３±０．０８ａ １．０２±０．１４ａ

Ｎ １５ ２５．７１±１．８８ａ ４１．６０±１．９７ｂ １５．８５±２．０８ａ １６．８５±１．８７ａ ０．３９±０．０７ａ ０．６２±０．０２ａ １．００±０．０５ａ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤呼吸速率、累积碳释放量和 Ｑ１０

在 ３ 种不同温度培养的条件下，氮添加均显著降低了土壤微生物呼吸速率（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 因此，土壤累

积碳释放量也随着施氮量的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 在 ５℃和 １５℃培养的条件下，Ｑ１０随着施氮量的

增加有增加的趋势，但各处理间的差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 在 １５℃和 ２５℃培养的条件下，低氮水平下的

Ｑ１０与对照相比，有增加的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），而在高氮水平下，Ｑ１０显著高于对照和低氮处理（Ｐ＜
０．０５，图 ３）。
２．５　 土壤累积碳释放量和 Ｑ１０与土壤理化性质及微生物学性质的相关性分析

由表 ３ 可知，三个温度培养条件下的土壤累积碳释放量均与土壤有机碳的芳香度、脂化度和总指数显著

负相关（Ｐ＜０．０５），２５℃培养条件下的土壤累积碳释放量还与 ＤＩＮ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 在 ５℃和 １５℃培养

条件下，Ｑ１０与土壤理化性质及微生物学性质均没有显著相关性。 然而，在 １５℃和 ２５℃培养条件下，Ｑ１０与土壤
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图 ２　 氮添加对土壤呼吸速率和累积碳释放量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃ ｅｆｆｌｕｘ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 氮添加对土壤呼吸温度敏感性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

有机碳的芳香度、脂化度和总指数均显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 氮添加对土壤微生物呼吸的影响

在本研究中，氮添加显著降低了青藏高原高寒草甸土壤微生物的呼吸，与在热带、亚热带和温带森林生态

系统及温带草原生态系统研究得到的结果一致［７，２８⁃３０］。 然而，也有研究表明氮添加可以促进亚热带森林生态

系统的土壤微生物呼吸［１５，３１］。 因此，探究氮添加对土壤微生物呼吸的影响机理必须考虑试验样地实际的土

壤环境状况。 通常情况下，土壤底物资源的可利用性以及土壤的物理化学性质是影响土壤微生物呼吸的主要

因素［３２⁃３３］。 高寒草甸作为一个独特的生态系统，氮添加导致的土壤微生物呼吸的降低可能由于以下几个方

面的原因。 首先，氮输入通过增加土壤氮素的可利用性影响土壤的微生物呼吸［３４］。 由表 １ 可知，对照处理中

土壤可利用氮的含量很低，这说明高寒草甸生态系统属于一个氮限制的生态系统。 理论上，氮添加会通过增
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表 ３　 土壤累积碳释放量及呼吸温度敏感性与土壤理化和微生物学性质之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

累积碳释
放量 （５℃）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃ

ｅｆｆｌｕｘ

累积碳释
放量 （１５℃）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃ

ｅｆｆｌｕｘ

累积碳释
放量 （２５℃）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃ

ｅｆｆｌｕｘ

呼吸温度
敏感性 （１５ ／ ５℃）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

呼吸温度
敏感性 （２５ ／ １５℃）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ －０．３２ －０．３２ －０．５４ ０．３１ ０．５０

可溶性无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ －０．５３ －０．５３ －０．８１∗ ０．５５ ０．４８

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ０．０１ ０．０１ ０．１２ －０．１１ －０．３８

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ０．４７ ０．４７ ０．５２ －０．５４ －０．５５

芳香度 Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ －０．８２∗ －０．８３∗ －０．９８∗ ０．４４ ０．７８∗

脂化度 Ａｌｉｐｈａｔｉｃｉｔｙ －０．７８∗ －０．７６∗ －０．８９∗ ０．３４ ０．６３∗

总指数 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｄｅｘ －０．８１∗ －０．８３∗ －０．９５∗ ０．４０ ０．７１∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５

加微生物的氮获取能力直接促进微生物呼吸或通过促进植物根生物量的增加为微生物的呼吸提供更多的底

物［３５］。 相反，本研究发现氮添加抑制了土壤微生物的呼吸。 同时，线性相关分析发现土壤微生物的呼吸与土

壤的底物可利用性没有相关性（表 ３）。 此外，还有的研究表明氮添加导致微生物呼吸的降低可能是因为微生

物的碳利用效率提高，使更多的碳分配到微生物的生物量，从而降低呼吸释放的碳［３６］，但是我们发现氮添加

并没有显著地增加微生物的生物量（图 １）。 因此，本研究中土壤养分资源的可利用性不是影响微生物呼吸的

关键因素。 其次，氮添加会导致土壤酸化，促进有害金属的溶解，从而抑制土壤的微生物的活性［１０⁃１１］。 Ｃｈｅｎ
等［９］在内蒙古草原生态系统已经证实氮添加导致的土壤酸化是抑制土壤微生物呼吸的最主要的因素。 在高

寒草甸生态系统，我们同样发现氮添加降低了土壤 ｐＨ 值，虽然处理间的差异不显著，但是本研究的土壤 ｐＨ
值下降很可能是引起微生物呼吸下降的一个不可忽视的因素。 第三，由于土壤微生物呼吸释放的碳来源于土

壤有机碳，土壤有机碳化学组成很可能是影响微生物呼吸速率的因素之一。 通过固体核磁共振分析方法，本
研究发现氮添加降低了易分解碳的相对含量而增加了难分解碳的相对含量，表明氮添加使容易被微生物利用

的碳含量降低［３７⁃３９］。 同时，线性相关分析表明土壤微生物呼吸与土壤有机碳的芳香度、脂化度和总指数均显

著负相关，证明氮添加导致的土壤难分解碳的含量增加是引起微生物呼吸下降的重要因素。
３．２　 氮添加对土壤微生物呼吸 Ｑ１０的影响

目前，土壤微生物呼吸 Ｑ１０对氮添加的响应在不同的生态系统研究得到的结果存在不确定性。 姜继韶

等［４０］和 Ｗａｎｇ 等［４１］在农业生态系统发现氮添加降低了微生物呼吸的 Ｑ１０值，林力涛等［４２］ 在草地生态系统发

现施氮增强了微生物呼吸的 Ｑ１０值，而周政达等［４３］在森林生态系统发现中氮水平增加了微生物呼吸 Ｑ１０，但是

高氮水平降低了 Ｑ１０。 在高寒草甸生态系统，我们发现氮添加促进了微生物呼吸 Ｑ１０的升高（图 ３）。 土壤微生

物呼吸释放的 ＣＯ２主要来自于底物的分解，因此底物的数量和质量会显著影响土壤微生物呼吸的 Ｑ１０
［１７］。 尽

管本研究发现氮添加增加了土壤中 ＤＯＣ 和 ＤＩＮ 的含量，但是相关分析结果表明微生物呼吸 Ｑ１０与底物的数量

并没有显著的相关性。 依据热力学原理，底物的质量越低（难分解的有机物含量越高），具有的活化能越高，
对温度的敏感性也越大［１６，１９］。 我们进一步通过固态核磁共振分析发现氮添加增加了土壤难分解有机碳的含

量，且相关分析表明微生物呼吸 Ｑ１０（１５ 和 ２５ ℃）与有机碳的难分解性显著正相关（表 ３）。 因此，本研究可以

证实有机碳的化学组成是影响高寒草甸生态系统微生物呼吸 Ｑ１０的关键因素。 此外，我们还发现在较低的培

养温度（５ 和 １５ ℃）下，氮添加对微生物呼吸 Ｑ１０的影响不显著，这很可能是因为低温条件下的微生物呼吸作

用主要受到温度的控制，而底物的质量成为次要因素［４４］。
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４　 结论

综上可知，虽然氮添加抑制了土壤微生物的呼吸速率和累积碳的释放量，但是增加了土壤微生物呼吸的

温度敏感性，这预示着在未来全球温度持续升高的情况下，土壤氮输入将会增加预测青藏高原高寒草甸地区

土壤碳排放的不确定性。
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