
第 ３８ 卷第 ８ 期

２０１８ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１６７０６２０）； 海峡联合基金项目（Ｕ１５０５２３３）； “９７３”计划项目（２０１４ＣＢ９５４００３）

收稿日期：２０１７⁃０５⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｍｃｈｅｎ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５１６０９１０

赵盼盼，高金涛，郑蔚，贝昭贤，刘志江，熊德成，叶旺敏，曾晓敏，袁萍，杨舟然，陈岳民，杨玉盛．短期增温对中亚热带杉木人工幼林土壤氮磷耦合

作用的影响．生态学报，２０１８，３８（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｏ Ｐ Ｐ， Ｇａｏ Ｊ Ｔ，Ｚｈｅｎｇ Ｗ，Ｂｅｉ Ｚ Ｘ，Ｌｉｕ Ｚ Ｊ，Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃ，Ｙｅ Ｗ Ｍ，Ｚｅｎｇ Ｘ Ｍ，Ｙｕａｎ Ｐ，Ｙａｎｇ Ｚ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｗａｒｍｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａ ｙｏｕｎｇ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｔａｎｄ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１８，３８（８）：　 ⁃ 　 ．

短期增温对中亚热带杉木人工幼林土壤氮磷耦合作用
的影响
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摘要：全球变暖引起陆地生态系统和整个生物圈一系列生态问题，未来全球平均气温的持续增加将使这些问题进一步加剧。 目

前增温、氮沉降和森林更新方式对中亚热带土壤氮磷等养分的影响已有部分研究，但增温对亚热带森林的氮磷耦合作用的影响

仍然未知。 以中亚热带杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）幼苗为研究对象，设置埋设电缆以加热土壤增温实验（增温幅度（５±
０．５）℃），研究短期增温对土壤含水量、微生物生物量氮（ＭＢＮ）、微生物生物量磷（ＭＢＰ）、土壤氮磷养分，以及氮（Ｎ）、磷（Ｐ）耦
合作用的影响。 结果表明：短期增温对全氮、全磷无显著影响；增温第 １ 年显著提高了有效氮、铵态氮（ＮＨ＋

４ ）和有效磷的含量，

显著降低了ＭＢＮ 含量。 增温第 ２ 年，土壤中有效磷、ＮＨ＋
４ 和ＭＢＰ 含量显著下降；短期增温虽然对土壤全 Ｎ ／ Ｐ，有效 Ｎ ／ Ｐ 的影响

不显著，但是增温使铵态氮 ／硝态亚硝态氮（ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２））显著降低；此外，增温显著降低了 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ，缓解了微生物对磷

的限制。 相关性分析表明，耦合作用不仅受 Ｎ 和 Ｐ 之间相互作用的影响，也受土壤温度、水分含量等其他因素的影响。 研究表

明，短期增温并未对中亚热带杉木人工幼林土壤氮磷耦合作用产生显著影响，但增温后降低了有效氮、有效磷的含量。 因此，在
未来全球变暖背景下，我们研究结果为中亚热带森林生态系统的的健康发展和科学管理提供重要的理论依据。
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全球气候变化包括全球变暖，氮沉降加剧，ＣＯ２等温室气体浓度升高，降水动荡等多个方面，是当前研究

的重要课题［１］。 以气候变暖为主要特征之一的全球变化正影响着陆地生态系统的结构和功能，威胁着人类

的生存与健康，受到世界各国政府和科学家的普遍关注［２⁃３］。 ＩＰＣＣ（２０１３）根据气候模型预测到 ２１ 世纪末全

球地表将平均增温 １．８—４．０℃ ［４］。 温度是影响氮磷矿化最重要的非生物因素之一，土壤温度升高会影响有机

物质的分解，氮矿化，以及土壤养分的数量和迁移，从而影响生态系统结构和功能［５⁃６］。
土壤养分是供给植物生长发育所必需的营养来源元素［７］。 Ｎ 是生态系统生产力最具限制性的营养因子

之一，在生态系统碳氮循环中扮演着重要角色［８］；Ｐ 是生态系统中重要的组成成分［９］。 Ｎ 和 Ｐ 是限制植物初

级生产力的关键元素，植物生长需要大量的 Ｎ 和 Ｐ ［１０］。 在草原生态系统，当 Ｎ 含量比较充足的时候，Ｐ 通常

成为植物生长的限制因素［１１］。 Ｎ、Ｐ 的耦合作用，主要是指土壤中的 Ｎ 素和 Ｐ 素彼此之间相互作用，以至于

相互促进或相互制约的现象。 Ｎ、Ｐ 比值是 Ｎ、Ｐ 耦合作用的重要指标，其可以指示土壤养分的供需状况。 Ｎ、
Ｐ 比值的改变深刻影响土壤中养分的含量和植物生长，物种竞争，群落组成和生态系统功能等［１２］。 此外，有
效 Ｎ ／ Ｐ 比值对植物营养限制比较敏感，并且和植物叶片的 Ｎ ／ Ｐ 比值密切相关，因此有效 Ｎ ／ Ｐ 比值是评价和

预测生态系统健康的重要参数［１３］。
研究表明土壤温度升高会影响土壤微生物活动，提高土壤酶活性和有效氮的含量，而土壤养分有效性的

增加将会提高植物的初级生产力［１４］。 土壤中有效氮是限制高寒草地植物生长的关键因素之一［１５］。 许多研

究结果表明，增温会增加高寒草地土壤中有效氮，植物对土壤中可利用 Ｎ 的吸收也会增加［１６⁃１７］。 然而在内蒙

古温带草原地区增温会降低全氮、全磷和有效氮；但也有研究发现，增温对土壤 Ｎ、Ｐ 的净矿化速率和植物初

级生产力没有明显影响［１８⁃１９］。 Ｚｈａｎｇ 等［１２］研究表明增温对温带草原的 Ｎ ／ Ｐ 无显著影响，对 Ｎ、Ｐ 耦合作用影

响不明显。 还有研究表明，增温和干旱使内蒙古温带地区土壤生物地球化学解耦作用发生改变，植物生长受

到限制，Ｐ 脱离 Ｃ 和 Ｎ，不再依赖于 Ｃ、Ｎ 含量，全 Ｎ ／ Ｐ 和有效 Ｎ ／ Ｐ 比值降低［１４］。 当前，关于全球变暖对土壤

养分的影响大多集中在中高纬地区的草原、农田、苔原和森林生态系统［２０⁃２１］。 而关于亚热带地区森林土壤 Ｎ、
Ｐ 之间的耦合作用对全球变暖的响应状况鲜见报道。 因此，为了进一步了解全球变暖背景下杉木人工幼林土

壤养分响应过程和反馈状况，本文的具体探究目标如下：（１） 短期增温对亚热带杉木人工幼林土壤含水量和

土壤温度的影响；（２） 短期增温对亚热带杉木人工幼林土壤 Ｎ、Ｐ 养分及其耦合作用的影响。
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１　 试验区与试验设计

研究区位于中国福建省三明市，试验地位于福建师范大学大武夷常绿阔叶林野外定位站三明观测点，陈
大实验站（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ），位于戴云山东南方向和武夷山西北方向。 该地区属亚热带季风气候，年均温

度 １９．１℃，相对湿度 ８１％，年均降雨量 １７４９ｍｍ（主要集中在 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ｍｍ［２２］。
本试验小区面积 ２ｍ×２ｍ，每个小区种植 ４ 棵杉木幼苗，小区四周用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２００ｃｍ×６０ｃｍ）焊接而

成。 于 ２０１３ 年 １０ 月在增温和不增温小区均平行布设相同的加热电缆，深度 １０ｃｍ，间距 ２０ｃｍ。 杉木幼苗处在

两条电缆线之间。 电缆布设完成后 ５ 个月（２０１４ 年 ３ 月）开始通电增温，样区详细布设介绍具体参见 Ｚｈａｎｇ
等［２３］。 据联 ＩＰＣＣ（２０１３）第五次气候变化评估报告，到本世纪末，大气温度将升高 ０．３—４．８℃ ［４］。 同时也参

考了最早进行土壤增温试验的美国哈佛森林的增温幅度设置，所以本研究将增温幅度定为 ５℃ ［２０］。 其他增

温系统设计及增温幅度结果具体参见陈仕东等［２４］。
本试验采用完全随机区组设计，以增温为固定因子。 设对照（ＣＫ）、增温（Ｗ）两种处理，每个处理 ５ 个重

复，共 １０ 个小区。

２　 研究方法

２．１　 土壤样品采集

２０１５ 年 ４ 月和 ２０１６ 年 ４ 月（增温满 １ 年和两年），在上述每个小区内按照“Ｓ”型随机设置 ５ 个取样点，增
温电缆布设在 １０ｃｍ，用土钻分别取 ０—１０ｃｍ 的土壤，每个小区同一土层土壤混合均匀。 将采集的土壤迅速带

回实验室，去除可见根系等动植物残体，用于含水率的测定，剩下的土壤过 ２ｍｍ 筛后分为两部分，一部分用于

土壤 Ｃ，Ｎ 养分的测定；另一部分土壤室温风干研磨后过 ０．１４９ｍｍ 筛用于测定土壤全 Ｎ，Ｐ 等基本理化指标。
２．２　 土壤温湿度及土壤养分的测定方法

土壤温度湿度数据采用 ＣＲ３０００ 数据采集器采集（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， 美国），所有数据每

５ｍｉｎ 扫描记录一次，每 １ｈ 保存一次。 土壤全氮含量采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
德国）测定；有效氮（ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ ）用 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液按 ４∶１ 液土比浸提，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ

ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ ＋ＮＯ
－
２ 含量。 全磷采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法

［２５］ 测定，样品经过消解后，通过

０．４５μｍ 玻璃纤维过滤器 （Ｑ ／ ＩＥＦ Ｊ０１⁃１９９７，上海），并用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定。 有

效磷由 Ｍ３ 浸提液［２５］提取，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定；ＭＢＮ 采用熏蒸－硫酸钾浸提

法［２５］，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ， 荷兰）测定全氮含量。 土壤 ＭＢＮ 计算公式： ＢＮ ＝ ΔＥＮ ／ ｋＮ 。
式中：ΔＥＮ为熏蒸与未熏蒸土壤有机氮含量的差值；ｋＮ为转换系数，取值 ０．４５［２５］。 土壤 ＭＢＰ 用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＨＣＯ３溶液提取，计算公式为： ＢＰ ＝ ΔＥＰ ／ ｋＰ ，转换系数 ｋＰ取值 ０．４［２５］。
２．３　 数据处理

数据经过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件处理后，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行分析，由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行绘图。
计算 ＣＲ３０００ 观测数据 １ 天内的平均值，用折线图表示 ２０１４ 年和 ２０１５ 年（增温 １ 年和两年）土壤含水量和土

壤温度的动态变化。 用单因素方差分析检验土壤含水量和土壤温度在增温和对照处理下有无显著差异性

（Ｐ＜０．０５）。 用单因素和双因素方差分析检验 ２０１５ 年和 ２０１６ 年土壤养分及其比值有无显著差异性（Ｄｕｎｃａｎ
法，α＝ ０．０５）；计算在增温和对照两个处理下土壤温度、土壤含水量与土壤养分其比值的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１）。

３　 结果与分析

３．１　 增温对土壤理化性质的影响

增温后，土壤中全 Ｃ、全 Ｎ、ｐＨ 均有所下降，但并未达到显著影响（表 １）。 增温对全 Ｐ 和 Ｃ ／ Ｎ 也无影响。
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但增温显著降低了土壤含水量（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｐＨ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６
对照 ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ １４．２９ａ １２．８０ａ １．３６ａ １．０６ａ ０．２６ａ ０．２５ａ １０．５５ａ １２．０８ａ ４．７３ａ ４．３１ａ ２０．４２ａ ２２．１６ａ

增温 Ｗ Ｗａｒｍｉｎｇ １２．７２ａ １２．３３ａ １．２１ａ １．０４ａ ０．２５ａ ０．２８ａ １０．５７ａ １２．０２ａ ４．６０ａ ４．２７ａ １６．０４ｂ １６．７１ｂ

　 　 不同小写字母表示同一年份不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 增温对土壤含水量、土壤温度的影响

土壤含水量和土壤温度呈现一个类似季节性的变化规律，在 ６—８ 月达到顶峰（图 １ａ、１ｂ、１ｃ、１ｄ）。 增温

显著降低了土壤含水量（Ｐ＜０．０５，图 １ａ、１ｂ）。 和对照组相比增温幅度基本维持在 ５℃左右（图 １ｃ、１ｄ）。 增温

处理后，２０１４ 年，土壤含水量由 ２４．０７％下降到 １９．６０％，土壤温度由 ２３．３１℃升高到 ２８．５１℃；２０１５ 年，土壤含

水量由 ２１．８６％下降到 １７．２７％，土壤温度由 ２２．４９℃升高到 ２６．６９℃。
３．３　 增温对土壤 Ｎ、Ｐ 及其比值的影响

３．３．１　 增温对土壤 Ｎ 和 Ｐ 的影响

两年的增温处理引起了土壤中全氮、全磷，有效氮、有效磷和 ＮＨ＋
４，ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２，ＭＢＮ、ＭＢＰ 的不同变化（图

２）。 增温一年后，增温显著增加了有效氮、有效磷含量（Ｐ＜０．０５，图 ２ｃ、２ｄ），有效氮含量由 ８．０３ｍｇ ／ ｋｇ 增加到

１２．４５ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量由 １．４２ｍｇ ／ ｋｇ 增加到 １．９０ｍｇ ／ ｋｇ。 增温一年后 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ 也显著增加（Ｐ＜０．０５，图

２ｆ）。 增温两年后，与对照组相比增温对全氮、全磷、有效氮、有效磷总量并无显著影响（图 ２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄ）；但
ＮＨ＋

４ 显著降低（Ｐ＜０．０５，图 ２ｆ），下降幅度达 ２６．９３％；而ＭＢＮ、ＭＢＰ 也显著降低（Ｐ＜０．０５，图 ２ｇ、２ｈ）。 和增温第

１ 年相比，增温第二年有效氮、有效磷含量均有下降的趋势。
整体而言，短期增温对全 Ｎ、全 Ｐ 无显著影响。 但对速效性养分和 ＭＢＮ，ＭＢＰ 有显著影响。

３．３．２　 增温对 Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２）、ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 的影响

第 １ 年和第二年增温都趋向于降低全 Ｎ ／ Ｐ 比，但未达到显著水平（图 ３ａ），而有效 Ｎ ／ Ｐ 也没有发生显著

差异（图 ３ｂ），但第一年增温使 ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２）比值显著下降（Ｐ＜０．０５），由 １．７８ｍｇ ／ ｋｇ 下降至 ０．８２ｍｇ ／ ｋｇ（图

３ｃ）；此外，增温显著降低了 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ（Ｐ＜０．０５），２０１５ 年平均下降了 ４６．５８％，２０１６ 年平均下降了 ４８．８６％（图
３ｄ）。 随着增温时间的持续，增温第二年全 Ｎ ／ Ｐ、ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 显著低于第 １ 年（Ｐ＜０．０５），而 ＮＨ＋

４ ／ （ＮＯ
－
３ ＋ＮＯ

－
２ ）

呈现相反的趋势（Ｐ＜０．０５）。
３．４　 土壤温度和含水量与土壤养分的相关性

相关分析表明，土壤温度和含水量与 Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２ ）、ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 比值部分呈一定的相关性。 相

关系数的范围从－０．９７０ 到 ０．８５６（表 ２）。 土壤含水量与全 Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２ ）和 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 有显著相关

性。 土壤温度和水分与全 Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２）和 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 都显著相关。 可能是因为增温改变了土壤中

酶活性，影响了土壤中微生物的活动过程，从而改变养分的转化。 由此可见温度和水分影响了中亚热带杉木

人工幼林土壤氮磷耦合作用。

４　 讨论

４．１　 增温对土壤 Ｎ、Ｐ 的影响

Ｎ、Ｐ 均是植物生长所必需的大量营养元素，在植物生长、发育和繁殖等过程中有着重要的作用。 自然状

态下，很多生态系统生产力都表现为 Ｎ 限制或者 Ｐ 限制或者 Ｎ、Ｐ 共同限制［２６⁃２７］。 本研究发现增温处理对全
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图 １　 增温对土壤含水量和土壤温度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ：增温 Ｗａｒｍｉｎｇ；Ｍ：三月 Ｍａｒｃｈ；Ａ：四月 Ａｐｒｉｌ；Ｍ：五月 Ｍａｙ；Ｊ：六月 Ｊｕｎｅ ；Ｊ：七月 Ｊｕｌｙ；Ａ：八月 Ａｕｇｕｓｔ；Ｓ：九月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；Ｏ：

十月 Ｏｃｔｏｂｅｒ；Ｎ：十一月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；Ｄ：十二月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ；Ｊ：一月 Ｊａｎｕａｒｙ．不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图 ａ 表示：２０１４

年 ３—１２ 月土壤含水量，图 ｂ 表示：２０１５ 年 ３—１２ 月土壤含水量，图 ｃ 表示：２０１４ 年 ３—１２ 月土壤温度，图 ｄ 表示：２０１５ 年 ３—１２ 月土壤温度

Ｎ、Ｐ 均无显著影响；增温一年后，相对于对照，有效氮和 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ 含量显著提高，即短期增温增强了有机氮

矿化，Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 在温带松嫩草原地区也得出一致的研究结论。 Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［２８］ 在温带森林进行的长期增温实

验表明，温度上升能显著提高土壤有机氮矿化速率和净硝化速率［２９⁃３０］，从而为植物的生长提供更多的无机

氮［２９］，即土壤增温可以使氮的有效性增加［２１］。 增温 １ 年后土壤 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ 含量显著高于对照。 原因可能有

两个：其一多数研究认为 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ 易随降水而淋溶［３１］，２０１５ 年 ４ 月份降雨较少，增温之后土壤含水率显著

降低（Ｐ＜０．０５），淋溶减弱导致土壤中 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ 含量显著提高［３２］。 另外，刘志江等［３３］前期在本样地的研究发
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图 ２　 增温对土壤养分的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ：增温 ｗａｒｍｉｎｇ；Ｔ：时间效应 ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ；ＷＴ：增温和时间交互作用 ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅ；下同。 不同小写字

母表示同一年份不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同年份同一处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准

差（ｎ＝ ５）；∗ ， ∗∗ 和 ∗∗∗ 分别代表 Ｐ＜０．０５， Ｐ ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１

现土壤中氧气随着土壤含水量的降低而增加，相对有氧的环境将抑制土壤反硝化过程，也可能使 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２

显著增加。 相比对照，增温一年显著提高了有效磷含量，Ｇａｏ 等［３４］ 在本样地的前期研究表明，增温显著提高

了土壤中酸性磷酸酶的活性，即更多的有机磷矿化为无机磷，从而使有效磷含量显著上升。
增温第二年，土壤有效氮，ＮＨ＋

４，ＮＯ
－
３ ＋ＮＯ

－
２ 均略有降低但与对照相比未达到显著差异。 本样地前期研究
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图 ３　 增温处理后土壤养分 Ｎ ／ Ｐ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ ／ （ＮＯ－

３ ＋ＮＯ－
２ ）－Ｎ 和 ＭＢＮ ／ ＭＮＰ 比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ ／ Ｐ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ／ （ＮＯ－

３ ＋ＮＯ－
２ ） ＭＢＮ ／ ＭＢＰ ｒａｔｉｏｓ

不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同年份同一处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标

准差（ｎ＝ ５）；∗ ， ∗∗ 和 ∗∗∗ 分别代表 Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１

证明 ２０１６ 年 ３—８ 月增温之后改变了杉木生长节律，地径总生长量和地径日均生长量较对照均表现出增加趋

势［３５］，有研究表明植物吸收利用的大部分的有效氮是通过微生物的矿化作用，将有机氮转化为无机氮［３０］，因
此土壤无机氮被杉木快速生长吸收利用，从而使其含量显著下降。 增温第二年后，土壤有效磷减少，但还未达

显著差异，可能的原因是增温第二年杉木幼苗生长量增加［３５］，从而带走了土壤中更多的有效磷。

表 ２　 不同处理下土壤温度和土壤含水量与土壤养分的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤养分 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对照 ＣＫ 增温 Ｗ 对照 ＣＫ 增温 Ｗ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ －０．６９１∗ －０．０１９ ０．８１２∗∗ ０．４１３

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．６２５ ０．４２７ －０．５４４ －０．８０５∗∗

全氮 ／ 磷 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ －０．６６９∗ －０．１９４ ０．６３６∗ ０．６７３∗

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ －０．６７３∗ －０．０３７ ０．７８０∗∗ ０．８４１∗∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．４３３ －０．０９５ ０．２７７ ０．６６７∗

有效氮 ／ 磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ －０．１７１ －０．０２８ ０．３６５ ０．６３２

铵态氮 ＮＨ＋
４ －Ｎ ０．０９２ ０．０９１ －０．０１４ ０．７１８∗

硝态氮 （ＮＯ－
３ ＋ＮＯ－

２ ）－Ｎ －０．８２４∗∗ ０．０１８ ０．８７４∗∗ ０．８５６∗∗

铵态氮 ／ 硝态氮 ＮＨ＋
４ －Ｎ ／ （ＮＯ－

３ ＋ＮＯ－
２ ）－Ｎ ｒａｔｉｏ ０．７３９∗ ０．２４８ －０．８０７∗∗ －０．８９７∗∗

微生物生物量氮 ＭＢＮ ０．８０３∗∗ ０．１７４ －０．９７０∗∗ －０．７２２∗

微生物生物量磷 ＭＢＰ －０．０３７ －０．５２４ ０．１２１ ０．８２７∗∗

微生物生物量氮 ／ 磷 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ ０．７１７∗ ０．３６９ －０．９２０∗∗ －０．８６７∗∗

　 　 皮尔森相关系数（Ｒ）及其意义（Ｐ）分别为： ∗ ， ∗∗ 和 ∗∗∗ 分别代表 Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１
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和增温第 １ 年相比，增温第二年全氮、有效氮、有效磷、ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２ 含量都呈现下降趋势，其中全氮、

有效氮、有效磷显著下降（图 ２ａ、ｃ、ｅ、ｆ），可能的主要原因是第 １ 年杉木要适应一个新的环境，生长速度较慢，
因此土壤养分消耗的较慢；也可能是因为和增温第 １ 年相比，第二年土壤中微生物更加适应了增温环境，消耗

了更多的养分。
增温处理 １ 年和两年后，ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 都显著降低（Ｐ＜０．０５），可能的主要原因是土壤，植物体和微生物的

Ｎ、Ｐ 元素总值基本保持不变，增温促进杉木幼苗的生长，杉木地上地下生物量的增加带走较多的 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２、

ＮＨ＋
４、有效磷、而使土壤缺磷更加突出，微生物可固定的 Ｎ、Ｐ 素减少，从而使得 ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量下降。

４．２　 增温对土壤 Ｎ、Ｐ 耦合作用的响应

增温虽然对全 Ｎ ／ Ｐ，有效 Ｎ ／ Ｐ 比值影响不显著，但是内在组成是有变化的，增温第 １ 年显著增加了 ＮＯ－
３ ＋

ＮＯ－
２，使 ＮＨ＋

４ ／ （ＮＯ
－
３ ＋ＮＯ

－
２）显著降低。 增温第二年 ＮＯ－

３ ＋ＮＯ
－
２，ＮＨ

＋
４ 含量也下降，但它们比值变化未达显著水

平。 Ｚｈａｎｇ 等［１２］在温带松嫩草原地区和 Ｇｅｎｇ 等［３６］在温带内蒙古草原也得出了一致的研究结论，增温对氮磷

耦合作用无显著影响，他们研究均表明增温趋向于增加有效 Ｎ ／ Ｐ，但对全 Ｎ ／ Ｐ 几乎无影响。 然而与 Ｊｉａｏ
等［１４］在温带内蒙古草原研究结果不同，增温增加了 Ｎ、Ｐ 耦合作用，全 Ｎ ／ Ｐ、有效 Ｎ ／ Ｐ 显著下降，这是因为不

同海拔地区，温度不一定是控制氮矿化的主要因素，如在干旱半干旱草原，增温加剧了干旱程度，土壤水分含

量减少，植被覆盖下降，更容易造成水土流失和养分流失［３７］。 且与在青藏高寒地区研究结果也不同，增温显

著增加了有效 Ｎ ／ Ｐ，全 Ｎ ／ Ｐ 无显著变化，可能的原因是寒冷的天气抑制微生物的活动，增温后氮矿化速率显

著增加，有效 Ｎ ／ Ｐ 显著增加［３６］。 此外增温显著降低了 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ，缓解了微生物对 Ｐ 的限制。
耦合作用不仅受 Ｎ 和 Ｐ 之间的相互作用的影响，也受到土壤温度、水分含量、土壤 ｐＨ 等其他因素影

响［１２］。 土壤含水量通过影响有机物分解速率和氧化还原电位从而影响土壤和土壤溶液中离子含量［３８］。 水

和温度是生物地球化学过程的重要因素，干燥和温暖的气候将大大改变生物量的积累，以不同的方式分解和

存储，可能破坏 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的生物地球化学循环，消极影响了这些生态系统提供的关键服务［１４］。 但是 Ｚｈａｎｇ 等

人研究发现松嫩草原土壤温度和土壤含水量与 Ｎ、Ｐ 元素呈显著相关［１２］，其与我们研究结论不一致的原因可

能是气候带不同，植被类型不同，增温后微生物活性也有一定的差别。 Ｊｉａｏ 等［１４］ 研究表明土壤 ｐＨ 主要受气

候的长期影响，土壤的 ｐＨ 值对土壤 Ｎ ／ Ｐ 比值存在潜在影响。 此外 Ｎ ／ Ｐ 比值也受研究地区生态系统和植被

类型的影响［１５］。

５　 结论

短期增温是影响中亚热带杉木人工幼林土壤和微生物 Ｎ、Ｐ 循环过程的重要因素，增温第一年显著增加

了有效氮含量，增强有机氮的矿化过程，此外，增温使土壤含水量显著下降，淋溶减弱使土壤中 ＮＯ－
３ ＋ＮＯ

－
２ 含

量显著提高。 增温第二年，随着增温时间的持续增加，可能和杉木生长加快有关，带走了土壤中更多的有效

氮、有效磷，使有效磷，ＮＨ＋
４ 含量显著下降，造成 ＭＢＮ，ＭＢＰ 下降。 增温显著降低了 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 比值，缓解了微

生物对磷的限制。 短期增温虽然对中亚热带森林 Ｎ、Ｐ 耦合作用无显著影响，但增温降低了有效氮、有效磷。
长期增温对 Ｎ、Ｐ 耦合作用还有待于进一步研究。
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