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太岳山油松人工林土壤呼吸对模拟氮沉降的短期响应

陈　 平，赵　 博，闫子超，杨　 璐，赵秀海，张春雨∗

北京林业大学国家林业和草原局森林经营工程技术研究中心， 北京　 １０００８３

摘要：通过对山西太岳山油松人工林进行模拟氮沉降实验，探究土壤呼吸对模拟氮沉降刺激的短期响应动态。 ２０１５ 年 ７—８

月，分 ３ 次分别对同一样地进行模拟氮沉降处理，水平皆为 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，同时采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ８１５０ 土壤碳通量自动观测系统全

天候连续监测土壤呼吸动态，探究土壤施氮前后呼吸速率的动态变化以及呼吸速率与土壤温度和湿度的关联。 结果表明：３ 次

氮沉降处理均呈现出相同规律，土壤呼吸值在施氮后 １ ｄ 内达到最大值，随即下降，在施氮后第 ３ ｄ 土壤呼吸趋于稳定；第一、二

次氮沉降处理 ３ ｄ 后土壤呼吸恢复到处理前的状态，并未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５）。 第三次氮沉降处理后土壤呼吸并未恢复

到施氮前的状态，土壤呼吸均值由 １．９９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１显著上升到 ３．３９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（Ｐ＜０．０５）。 这表明，氮处理对土壤呼吸产生了

持续效应。 施氮后土壤呼吸与土壤温度呈极显著（Ｐ＜０．００１）指数相关（Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ），随着时间的推移，施氮处理解释土壤呼吸的

相对贡献值由 ６０％—６９％下降到 １４％—５９％。 施氮提高了土壤温度敏感系数 Ｑ１０值；土壤温度和湿度（Ｒｓ ＝ ａｅｂＴＷｃ）能更好的解

释土壤呼吸变化，解释率达到 ４９％—９１％。 在全球变化的背景下，研究模拟氮沉降对土壤呼吸、Ｑ１０的影响，可以对进一步模拟、
预测全球暖温带地区森林碳循环和碳储量提供理论基础。
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随着全球气候变化，大气中二氧化碳浓度升高引起了广泛的关注［１］。 森林生态系统是陆地生态系统最

大的碳库［２］，碳储量为 １３９４ Ｐｇ，森林碳固存的轻微变化将会加重或减轻全球气候变化［３］。 土壤呼吸是土壤

和大气碳交换的关键环节，在全球碳循环中发挥着举足轻重的作用［４］。 土壤呼吸的主要影响因素包括土壤

因子［５⁃６］、生物因子［７］和气候因子［８］等。
由于人口暴增、工业含氮化肥的使用、畜牧养殖业的发展和矿物化石燃料的燃烧，人类活动向大气排放的

活性氮数量快速增加［９］。 Ｖｅｔ 等［１０］研究表明，截止到 ２０１４ 年，全球氮沉降量从 １９９０ 年的 ６．３５×１０１３ｇ ／ ａ 增加

了近一倍。 已有研究表明氮沉降能影响土壤 ｐＨ［１１］、土壤微生物活性［１２］、土壤氮淋溶［１３］、植物生长发育［１４］、
凋落物分解［１５］等生态学过程，这些过程都与土壤呼吸密切相关［１６］。 研究发现，模拟氮沉降对土壤呼吸有促

进［１７］、无影响［１８］和抑制［１９］３ 种作用，氮沉降对森林生态系统土壤呼吸的影响机制仍不清楚。 并且，由于技术

设备原因，大部分氮沉降实验都是在施氮后的一个月内进行两次测量，缺少全天候，高频率连续监测数据，土
壤呼吸对氮沉降刺激的瞬时响应的研究仍比较薄弱。 因此本实验基于 ＬＩ⁃ＣＯＲ８１５０ 土壤碳通量系统对施氮

后的土壤呼吸变化进行连续观测，探究 １）土壤呼吸对模拟氮沉降的瞬时响应动态，２）及其与环境因子之间的

关系。
油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是我国暖温带森林的主要建群种，是太岳山地区最主要的造林树种，为用材树种，

具有良好的保持水土、涵养水源的作用，也在园林绿化中发挥着重要的作用［２０］。 山西为我国煤炭大省，煤炭

等化石燃料燃烧增加了大气氮沉降作用。 本文探讨了太岳山油松人工林土壤呼吸对氮沉降的短期效应，旨在

为太岳山油松人工林群落氮沉降对碳循环过程影响机制提供基础数据，为系统评价油松人工林林地生态系统

功能提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地位于“油松之乡”山西太岳山灵空山林场（１１２°０１′—１１２°１５′Ｅ， ３６°３１′—３６°４３′Ｎ），林区地处太岳

林区中部，沁源县西南部，林区平均海拔为 １５００ ｍ，该区气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，年
平均气温为 ６．２℃，年积温 ２５４２℃，年日照时数 ２６００ ｈ，无霜期 １１０—１２５ ｄ。 年平均降水量 ６６２ ｍｍ，雨量集中

在 ７—９ 月 份， 土 壤 主 要 为 淋 溶 褐 土。 油 松 （ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ）、 辽 东 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ）、 白 桦

（ Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ） 和 山 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ ） 是 本 区 的 代 表 树 种， 主 要 灌 木 植 物 有 虎 榛 子

（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）和黄

刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）等，主要草本植物有三穗苔草（Ｃａｒｅｘｔｒｉｓｌａｃｈｙａ）、莎草（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）和蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）类等。
１．２　 试验地设置

２０１４ 年 １０ 月在灵空山林场林班内选取未被破坏的立地条件基本一致的 ４０ ａ 油松人工林。 建立一块

３０ ｍ×３０ ｍ 的固定样地，海拔 １４５０ ｍ，坡度 ２１°，坡向为北，坡位为中位，林分密度为 ２２１３ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径为
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１５．６４ ｃｍ。 ２０１５ 年 ５ 月在固定样地内同一坡位设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，３ 个为施氮处理，另一个为对照

处理，在每个小样方内布置内径为 ２０ ｃｍ、高为 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤环，土壤环压入土中 ７—８ ｃｍ。 根据试验地

氮沉降量背景值 ２１．２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［２１］设置氮沉降水平为 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，重复 ３ 次，将应施氮量分成 ３ 份，分别

在 ２０１５ 年 ７ 月 ２３ 日、２０１５ 年 ８ 月 １０ 日和 ２０１５ 年 ８ 月 ２１ 日对其进行施氮处理，ＣＯ（ＮＨ２） ２作为氮源，将其溶

解在 ２Ｌ 水中，用喷壶在小样方内均匀喷洒等量水分。
１．３　 土壤呼吸速率及温湿度的测定

２０１５ 年 ７ 月 ２０ 日—８ 月 １ 日，８ 月 ７ 日—８ 月 １９ 日，８ 月 １８ 日—８ 月 ３０ 日测定土壤呼吸，分别定义为第

一次、第二次和第三次施氮。 将施氮前三天定义为第一阶段，施氮后三天定义为第二阶段，第二阶段后 ７ 天为

第三阶段。 每个气室每间隔一小时测量 ２ ｍｉｎ，全天候连续监测。 同时，气室配套的土壤温湿度传感器测定

ＰＶＣ 环旁 ５ ｃｍ 处土壤的温度和湿度。
１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对基础数据进行预处理，整理施氮前后第一阶段，第二阶段和第三阶段的土壤呼吸速率

（Ｒｓ），５ ｃｍ 处土壤温度（Ｔ）和土壤湿度（Ｗ）的数据。 采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和邓肯法

（Ｄｕｎｃａｎ）进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５），比较氮处理后土壤呼吸均值间的差异。 拟合施氮第一阶段、
第二阶段和第三阶段的 Ｒｓ 和 Ｔ 的指数模型 Ｒｓ ＝ ａｅｂ Ｔ。 利用 Ｒ ３．２． ２ 拟合 Ｒｓ 和 Ｔ、Ｗ 的双变量指数模型

Ｒｓ ＝ａｅ ＴＷ ｃ。 土壤呼吸对温度变化的敏感性通常用 Ｑ１０值描述，Ｑ１０表示土壤温度每增加 １０℃造成土壤呼吸改

变的熵。 Ｑ１０值一般根据土壤呼吸速率指数模型中温度反应系数 ｂ 值来计算，Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ。 将 ３ 个重复土壤呼

吸、土壤温湿度的均值作为结果，利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 三次施氮前后土壤呼吸速率及土壤温湿度的变化

２．１．１　 第一次施氮事件

图 １ 是 ７ 月 ２０ 日—８ 月 １ 日施氮前后 １３ 天的土壤呼吸和土壤温度、土壤湿度的动态变化过程。 结合图

１ 和表 １、表 ２，第一次施氮期间施氮处理土壤温度的平均值为 １５．７５℃，土壤湿度的平均值为 ２７．６７％；对照处

理土壤温度的平均值为 １５．７６℃，土壤湿度的平均值为 ２７．５６％（表 １）；在此期间土壤温度呈现逐渐上升的趋

势，土壤湿度表现为逐渐下降的趋势，施氮未改变两种处理土壤温度和土壤湿度的变化趋势；对照处理土壤呼

吸的平均值为 ２．９０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，施氮处理土壤呼吸的平均值为 ３．６０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，施氮后，土壤呼吸迅速升高，
在施氮后１ ｄ 内达到最大值为６．８９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，说明施氮事件迅速激发了土壤呼吸；施氮结束后的３ ｄ 时间里，土壤

呼吸逐渐恢复，其峰值呈现出逐渐减小的趋势，并恢复到了正常值（图 １）；其中第一阶段土壤呼吸的平均值为 ３．０２
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，第二阶段土壤呼吸的平均值为 ４．８４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，第三阶段土壤呼吸的平均值为 ３．２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，方
差分析表明，第一阶段和第三阶段的土壤呼吸与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）而第二阶段的土壤呼吸显著高于对照处

理（Ｐ＜０．０５）（表 ２），且施氮处理土壤呼吸的平均值表现为第二阶段＞第三阶段＞第一阶段。
２．１．２　 第二次施氮事件

图 ２ 是 ８ 月 ７ 日—８ 月 １９ 日施氮前后 １３ 天的土壤呼吸和土壤温度、土壤湿度的动态变化过程。 结合图

２ 和表 １、表 ２，第二次施氮期间施氮处理土壤温度的平均值为 １５．７４℃，土壤湿度的平均值为 ２５．２６％；对照处

理土壤温度的平均值为 １５．７５℃，土壤湿度的平均值为 ２７．８２％（表 １）；在此期间土壤温度表现出平稳态势，土
壤湿度表现为逐渐下降的趋势，施氮同样未改变土壤温度和土壤湿度的变化趋势；对照处理土壤呼吸的平均

值为 ２．６０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，施氮处理土壤呼吸的平均值为 ２．８９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，可以看出，施氮后受到施氮的刺激土

壤呼吸迅速升高并在 １ｄ 内达到最大值 ８．９９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，随后的 ３ ｄ 时间里土壤呼吸逐步降低，并达到正常

水平（图 ２）；其中第一阶段土壤呼吸的平均值为 ２． ５７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，第二阶段土壤呼吸的平均值为 ３． ８７
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，第三阶段土壤呼吸的平均值为 ２．５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，方差分析表明，第一阶段和第三阶段的土壤呼

３　 ２２ 期 　 　 　 陈平　 等：太岳山油松人工林土壤呼吸对模拟氮沉降的短期响应 　
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图 １　 第一次施氮前后，土壤呼吸速率、５ ｃｍ 处土壤温度和 ５ ｃｍ 处土壤湿度的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ

吸与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）而第二阶段的土壤呼吸显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）（表 ２），且土壤呼吸表现

为第二阶段＞第一阶段＞第三阶段。

表 １　 三次施氮期间 ５ ｃｍ 处温度（Ｔ）和 ５ ｃｍ 处土壤湿度（Ｗ）的平均值（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（Ｗ）ａｔ ｔｈｅ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ （ｍｅａｎ±ｓｄ）

施氮事件
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

第一次 Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ 对照 １５．７６±１．０１ ２７．５６±１．３７
施氮 １５．７５±１．００ ２７．６７±１．５１

第二次 Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ 对照 １５．７５±０．５０ ２７．８２±１．４６
施氮 １５．７４±０．４４ ２５．２６±１．６１

第三次 Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ 对照 １４．７４±０．７２ ２１．７２±３．３０
施氮 １４．７４±０．６７ ２１．６９±３．２８

表 ２　 三次施氮期间不同阶段土壤呼吸速率（Ｒｓ）平均值（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｓ） ｆｏｒ ａｌｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｍｅａｎ±ｓｄ）

施氮阶段
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
第一次 Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ 第二次 Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ 第三次 Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ

第一阶段 Ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ 对照 ２．９７±０．４４ａ ２．５４±０．２６ａ ２．０４±０．２０ａ

施氮 ３．０２±０．３６ａ ２．５７±０．２１ａ １．９９±０．１９ａ

第二阶段 Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ 对照 ２．６１±０．２９ａ ２．８１±０．２９ａ ２．３１±０．１２ａ

施氮 ４．８４±１．４９ｂ ３．８７±１．６４ｂ ３．２５±０．７４ｂ

第三阶段 Ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ 对照 ３．０１±０．５８ａ ２．５２±０．４９ａ ２．１７±０．１９ａ

施氮 ３．２５±０．４８ａ ２．５０±０．５３ａ ３．３９±０．３２ｂ

　 　 不同小写字母代表不同施氮阶段不同处理土壤呼吸均值间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）
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图 ２　 第二次施氮前后，土壤呼吸速率、５ ｃｍ 处土壤温度和 ５ ｃｍ 处土壤湿度的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ

２．１．３　 第三次施氮事件

图 ３ 是 ８ 月 １８ 日—８ 月 ３０ 日施氮前后 １３ 天的土壤呼吸和土壤温度、土壤湿度的动态变化过程。 结合图

３ 和表 １、表 ２，第三次施氮期间施氮处理土壤温度的平均值为 １４．７４℃，土壤湿度的平均值为 ２１．６９％；对照处

理土壤温度的平均值为 １４．７４℃，土壤湿度的平均值为 ２１．７２％（表 １）；在此期间土壤温度表现出先降低后升

高的趋势，土壤湿度表现出降低的趋势，施氮并未改变土壤温度和土壤湿度的变化趋势；对照处理土壤呼吸的

平均值为 ２．１７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，施氮处理土壤呼吸的平均值为 ２．９９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，可以看出，同前两次施氮事件一

样，施氮后土壤呼吸迅速升高，并在 １ ｄ 内达到最大值 ６．９９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，随后的 ３ｄ 时间里土壤呼吸逐步降

低，但是并未达到施氮前的水平（图 ３）；其中第一阶段土壤呼吸为 １．９９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，第二阶段土壤呼吸为

３．２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，第三阶段土壤呼吸为 ３．３９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，方差分析表明，第一阶段的土壤呼吸与对照相比差

异不显著（Ｐ＞０．０５）而第二阶段和第三阶段的土壤呼吸显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 土壤呼吸表现为

第三阶段＞第二阶段＞第一阶段。 这表明第三次氮处理可能改变了土壤的性质，同时可能与第三阶段出现降

雨事件有关。
２．２　 三次施氮事件不同阶段土壤呼吸和土壤温度、土壤湿度之间的关系

图 ４ 为三次施氮不同阶段土壤呼吸与土壤温度之间的指数关系模型，分析表明，土壤温度解释了土壤呼

吸变化的 １４％—６９％。 从每次施氮事件来看，施氮处理能提高土壤温度对土壤呼吸的解释力度，分阶段分析

发现，第二阶段土壤温度对土壤呼吸的解释力度最高，并且从整体上看施氮前大于施氮后。 在生态学中，Ｑ１０

是指温度每增加 １０℃土壤呼吸所增加的倍数。 经计算，施氮能提高 Ｑ１０值，第二阶段的 Ｑ１０值最大，且从整体

上看第一阶段小于第三阶段。 从表 ３、图 ４ 可知，三次施氮事件各个阶段的双因素模型的拟合效果均好于单

因素模型，说明土壤温度和土壤湿度的复合模型对土壤呼吸的拟合程度较高，表明该油松林土壤呼吸受到土

壤温度和土壤湿度的共同影响，二者共同作用为植物和微生物呼吸提供了适宜的环境。
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图 ３　 第一次施氮前后，土壤呼吸速率、５ ｃｍ 处土壤温度和 ５ ｃｍ 处土壤湿度的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ

表 ３　 三次施氮期间不同阶段，土壤呼吸速率（Ｒｓ）与 ５ ｃｍ 处土壤温度（Ｔ）和 ５ ｃｍ 处土壤湿度（Ｗ）的复合关系模型（Ｒｓ ＝ａ ｅｂ Ｔ Ｗ ｃ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｒｓ）ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｓ ｗｅｌｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（Ｗ） ｏｆ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔｓ

施氮事件
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮过程
Ｐｒｏｃｅｓｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａ ｂ ｃ Ｐ Ｒ２

第一次 Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ 对照 第一阶段 － ０．０３ －３．８５ ＜０．００１ ０．６３
第二阶段 ０．６９ ０．０８ ０．０８ ＜０．００１ ０．４１
第三阶段 ０．０５×１０－１ ０．０７ １．５２ ＜０．００１ ０．６８

施氮 第一阶段 － ０．０４ －２．２４ ＜０．００１ ０．４９
第二阶段 ２．８３×１０－１３ ０．０７ ８．８３ ＜０．００１ ０．８５
第三阶段 １．６０×１０－２ ０．１０ １．０８ ＜０．００１ ０．７１

第二次 Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ 对照 第一阶段 ０．０２ ０．１２ ０．９３ ＜０．００１ ０．６３
第二阶段 ０．０６×１０－１ ０．０７ １．５０ ＜０．００１ ０．７０
第三阶段 ０．０７×１０－１ ０．０９ １．３４ ＜０．００１ ０．６２

施氮 第一阶段 １．０２×１０－１ ０．１９ ０．０６ ＜０．００１ ０．５９
第二阶段 １．４４×１０－７ ０．２４ １１．１５ ＜０．００１ ０．９１
第三阶段 １．８７×１０－５ ０．１２ ３．１８ ＜０．００１ ０．７１

第三次 Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ 对照 第一阶段 ０．０２×１０－１ ０．０６ １．８３ ＜０．００１ ０．６９
第二阶段 ０．２１ ０．０７ ０．３７ ＜０．００１ ０．５９
第三阶段 １．５４ ０．０９ －０．２０ ＜０．００１ ０．５２

施氮 第一阶段 ４．００×１０－３ ０．１３ １．４１ ＜０．００１ ０．７４
第二阶段 ４．２８×１０－１２ ０．２１ ５．４７ ＜０．００１ ０．７１
第三阶段 １．８０×１０－１ ０．０２ －０．６３ ＜０．００１ ０．８２
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３　 讨论

３．１　 氮沉降对油松人工林土壤呼吸的短期效应

本研究表明，三次施氮事件均使土壤呼吸速率迅速增加，在 １ ｄ 之内，土壤呼吸均达到峰值，这与李化山

等［２１］对太岳山油松天然林模拟氮沉降的研究结果一致。 土壤呼吸主要由自养呼吸（主要是根系呼吸）和异

养呼吸（主要是微生物呼吸）组成［２２］，因此可以从这两方面探讨氮沉降对土壤呼吸的影响。 当氮素成为限制

因子时，外源性氮的输入短暂的提高了土壤中有效氮的含量，提高了土壤酶活性，为微生物生命活动提供充足

的底物，从而在短时间内达到促进土壤呼吸的作用［２３］。 然而随着时间的推移，这种促进作用会逐渐减弱甚至

消失［４］，因此本研究中土壤呼吸表现出的“激发效应”可能是由于施氮促进了土壤中微生物数量和活性的提

高。 在施氮结束后的 ３ ｄ 时间里，随着时间的推移，土壤呼吸逐步恢复到正常水平。 方差分析表明，第一阶段

和第三阶段的土壤呼吸没有表现出显著差异（第三次除外），第一阶段和第三阶段的土壤呼吸与第二阶段的

土壤呼吸表现出显著差异，此时氮沉降对土壤呼吸无影响。 Ｌｉｕ 等［２４］通过荟萃分析法分析了十种不同类型生

态系统的 ４１０ 篇氮沉降对土壤呼吸影响的文章发现，氮沉降并未显著影响土壤呼吸；Ｋｅｌｌｙ 等［２５］ 通过对 ３ 种

不同种类的土壤施加 ６ 种不同形式的氮来模拟氮沉降对土壤呼吸的影响，研究发现这 ６ 种氮对土壤呼吸都有

抑制作用，并且都抑制了土壤微生物的呼吸；Ｋｅｌｌｙ 还发现，在实验开始的初期，对于使用 ＣＯ（ＮＨ２） ２作为氮源

的土壤，施氮处理明显促进 ３ 种土壤的土壤呼吸；方差分析显示，在施氮后的第 １７ ｄ，施氮处理的土壤呼吸与

对照处理的土壤呼吸差异不显著，造成这种现象的原因可能是由于尿素提供的碳是不稳定的，施氮后很快被

消耗掉。 这与本研究所表现出的现象一致。 根系呼吸是土壤呼吸的重要组成部分，Ｈａｎｓｏｎ 等研究表明，森林

生态系统中根呼吸占土壤呼吸比例的全球平均值为 ４５．８０％［２６］。 有学者研究发现，土壤中细根生物量随着氮

沉降量的增加而增加，土壤呼吸与细根生物量呈显著正相关［２７⁃２８］。 本研究期间，氮沉降前后两个时期的土壤

呼吸并没有显现出明显的差异，可能是由于氮沉降对自养呼吸的积极作用和其对异养呼吸的消极作用相互抵

消造成的。 总之氮沉降对土壤呼吸的影响非常复杂，各学者研究结果不尽相同。 本研究只是通过全天候连续

监测了施氮后土壤呼吸的变化，为了能从机理上解释土壤呼吸对氮沉降的瞬时响应，未来应该对施氮前后土

壤以及根的动态变化做积极研究。
３．２　 土壤呼吸与土壤温度、土壤湿度的关系及氮沉降对温度敏感性的影响

在温带森林生态系统中，土壤温度和水分对土壤呼吸的影响已经受到了学者的广泛研究［２９］。 李雅红

等［３０］对西天目山毛竹林土壤呼吸的研究表明，土壤呼吸与土壤温度呈极显著的指数关系，土壤湿度与土壤呼

吸的关系并不确定。 本研究表明，氮添加后土壤呼吸与 ５ ｃｍ 处土壤温度呈现显著指数相关（Ｐ＜０．００１），土壤

呼吸速率与土壤温度的指数关系未因氮添加而变化，土壤温度可以解释土壤呼吸变化的 １４％—６９％。 这与其

他学者［３１⁃３２］的研究结果一致。 分段分析表明，每次施氮第二阶段土壤温度对土壤呼吸的解释力度最高，且第

三阶段的决定系数大于第一阶段的决定系数（第一次除外）。 原因可能是氮添加短暂增加了土壤中可利用氮

的数量，促进了土壤呼吸，提高了氮添加对油松人工林土壤呼吸的影响程度，另一方面也提升了温度对土壤呼

吸的解释程度，全权等［３３］在东灵山所做的研究也得出相似的结论；随着时间的推移，实验用尿素很快被消耗

掉，土壤呼吸回归到正常水平，此时表现为施氮降低指数关系模型的决定系数。 研究表明，土壤温度和土壤湿

度对土壤呼吸有交互影响［３４⁃３５］，本研究中 ５ ｃｍ 处土壤温度、土壤湿度的非线性双因子模型的决定系数为

４９％—９１％，相比于单因子模型都有一定程度的提高。 金冠一等［３６］ 对太岳山油松人工林土壤呼吸对强降雨

的响应研究表明，当土壤湿度低于临界土壤湿度时，土壤湿度的增加会促进土壤呼吸。 总体来说，在本研究时

间段内，土壤湿度较为稳定，此时影响土壤呼吸的关键因子为土壤温度和土壤湿度。 Ｑ１０不仅依地理位置和生

态系统类型的变化而改变，而且在时间和空间上也存在着差异，从接近于 １（不敏感）到大于 ２０（极度敏

感） ［３７］。 本研究之中，总体上来看，施氮期间第二阶段的温度敏感性最高，且第三阶段大于第一阶段，说明施

氮提高了土壤呼吸对温度的敏感性。 这与涂利华等［８］的研究结果一致。 第三次施氮第三阶段的温度敏感性
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小于第一阶段的温度敏感性，可能是由于此时该地正值雨季，土壤湿度对温度敏感性的影响较大［３７］。 综上所

述，氮处理对土壤呼吸具有激发作用，在 １ ｄ 内达到最大值后逐渐下降，经过约 ３ ｄ 的时间恢复到施氮前的状

态。 氮沉降、土壤温度、土壤湿度是影响土壤呼吸的关键因子。
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