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模拟氮沉降下凋落物管理对樟树人工林土壤呼吸的
影响
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１ 中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

２ 广西壮族自治区林业科学研究院，南宁　 ５３０００２

３ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

４ 湖南省森林植物园，长沙　 ４１０１１４

５ 湖南长株潭城市群森林生态系统国家定位观测研究站，长沙　 ４１０１１４

６ 城市森林生态湖南省重点实验室，长沙　 ４１０００４

７ 湖南芦头森林生态系统国家定位观测研究站， 平江　 ４１４０００

摘要：以湖南省植物园樟树人工林为对象，研究了模拟氮沉降下，不同凋落物处理对土壤呼吸的影响。 设置 ４ 个施氮水平，分别

为 ＣＫ（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、ＬＮ（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、ＮＭ（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）以及 ＨＮ（３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）；凋落物处理分别为去除凋

落物、添加凋落物以及凋落物对照组。 经过为期 ２ 年的观测研究，结果表明：（１）模拟氮沉降不同凋落物处理下，土壤温度呈现

显著的季节性变化，但不存在显著差异；土壤湿度呈现显著的波动性变化，施氮及凋落物管理对土壤温度无影响。 土壤湿度仅

受凋落物管理的影响。 在不同施氮水平下，去除凋落物的土壤湿度与加倍凋落物的土壤湿度均存在显著差异性。 （２）模拟氮

沉降不同凋落物处理下，土壤呼吸均呈现显著的季节性变化，最大值出现在 ６—８ 月；最小值出现在 １ 月，且在生长季期间（４—８
月），不同处理下土壤呼吸存在显著差异。 （３）施氮对土壤呼吸表现为抑制作用，添加凋落物对土壤呼吸起促进作用，去除凋落

物对土壤呼吸起抑制作用。 （４）在凋落物对照组中，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 较 ＣＫ 相比，土壤呼吸速率年均值分别降低了 ３５．４％、３０．６％、
３６．８％，且各施氮水平与 ＣＫ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；添加凋落物处理下，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理较 ＣＫ 相比，土壤呼吸速率年均值土

壤呼吸分别降低了 ２３．２％、１５．８％、１４．７％。 去除凋落物处理下，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 较 ＣＫ 相比，土壤呼吸速率年均值分别降低了 ３．５％、
０．５％、－１１．６％。 且添加或去除凋落物均能削弱施氮对土壤呼吸的抑制作用，且这种作用随着施氮水平的增加而增大。 （５）土
壤呼吸与 ５ ｃｍ 处土壤温度存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），土壤温度可解释土壤呼吸变异的 ４７．７６％—７２．６１％；与土壤湿度呈现正相

关，但未达到显著相关水平（Ｐ＞０．０５）。
关键词：土壤呼吸；樟树；凋落物；氮沉降
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ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ４７．７６％—７２．６１％ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｐ＞０．０５）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｃａｍｐｈｏｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

人造肥料的使用以及化学燃料的燃烧，使人为氮沉积日益增多［１］。 在全球范围内，氮（Ｎ）沉降通过影响

植物的生长以及碳的排放从而影响了整个陆地生态系统的碳（Ｃ）平衡［２⁃３］。 我国是仅次于欧洲与美国的全球

第三大氮沉降区［４］，了解氮沉降对森林生态系统碳平衡的影响，以及生态系统 Ｃ、Ｎ 循环对氮沉降增加的响应

是至关重要的。
森林土壤中所含的碳与植物中所含的碳相比具有多且稳定的特点［５］。 而土壤呼吸，是植物固定 ＣＯ２返回

大气中的主要途径，全球每年大约有 ８０—９８ Ｐｇ 的碳通过这种方式进入到大气中，同时这个数字以每年 ０．１
Ｐｇ 的速度在增长［６］。 而土壤中的 Ｎ 含量的改变、林内凋落物的数量，可能会改变土壤呼吸的过程，从而对碳

平衡反应的方向和程度产生巨大的影响［７］，所以研究在氮沉降下，不同凋落物管理对土壤呼吸的变化规律的

影响，对了解森林生态系统对氮沉降的响应，为人工林的管理经营提供科学依据有重要意义。
越来越多的证据证明，氮添加会减少土壤呼吸［８⁃９］。 但是，导致土壤呼吸下降的机理尚未清楚。 广泛的

认为是其降低的土壤微生物的活性导致的［１０］，并且抑制了细根的生物量和菌根的呼吸作用［１１］。 但植物对与

氮元素的需求量，也会影响施氮对土壤呼吸的影响。 土壤中 Ｎ 元素超过植物的需求时，土壤呼吸会减少［１２］。
由于土壤呼吸对人为氮沉积的响应存在不确定性关系，氮沉降对不同森林生态系统土壤呼吸以及碳循环的影

响需要更加深入的研究。
土壤有机质的含量会对土壤呼吸产生深远的影响，森林凋落物是土壤有机质的重要来源，地上有机质为

土壤微生物的生长提供了新鲜的不稳定的有机物 Ｃ，通常认为土壤微生物数量受有机质的影响［１３］，因此有机

质的去除是通过控制可利用 Ｃ 的含量从而有可能直接影响到了土壤呼吸，并且地上凋落物层还可影响到土
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壤微环境［１４］。 凋落物是通过影响土壤中的土壤温度、土壤湿度、ｐＨ 等土壤物理化学性质的相互作用来影响

到土壤呼吸的［１５］。 如今很多的研究主要说明的是氮添加、凋落物影响的单一影响，但是对于凋落物与氮添加

对土壤呼吸的综合影响的组合效应仍不太了解［１１，１６⁃１７］。 因此，研究氮添加和凋落物改变对土壤呼吸的综合影

响，可以加深了解增加氮沉降对土壤呼吸以及森林 Ｃ 循环的影响。 樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）为长沙市市

树，是我国南方城市的优良绿化树种，具有重要的生态价值。 所以本研究于选取樟树人工林作为研究对象，在
湖南省植物园的樟树林中设置样地，对其进行不同的施氮处理模拟氮沉降，同时对凋落物进行添加以及去除

凋落物处理，进行长期的观测实验。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

实验区位于湖南省植物园内，位于 １１３°０１′—１１３°０２′ Ｅ，２８°０６′—２８°０７′ Ｎ，核心区占地约 ４３５６ ｈｍ２，森林

覆盖率达 ９０％以上，海拔 ４６—１１４ ｍ，坡度 ５°—２５° 。 属于典型的亚热带湿润型季风气候。 年平均 １７．２℃；无
霜期 ２７０—３００ ｄ，光线充足，年均日照时长 １６７７ ｈ；年均降水量 １４２２ ｍｍ，雨量充沛。 研究区为典型红壤丘陵

区，其地层主要是第四纪更新世的冲积性网纹红土和砂砾，土壤为典型红壤，ｐＨ 为 ４．０１。
本实验研究对象为湖南省植物园内的樟树人工林，该林分于 １９７９—１９８２ 年间营造，后经自然更新而成。

林下植被有毛山矾 （ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｃａｕｄａｔａ），柘树 （ Ｃｕｄｒａｎｉａｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）、苦槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、 泡桐

（Ｐａｕｌｏｗｗｎｉａｔｏｍａｅｎｔｏｓａ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ）、糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅａｓｐｅｒａ），草本植物以淡竹叶（ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ）、鸡矢藤（Ｐａｅｄｅｒｉａｓｃａｎｄｅｎｓ）、商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａａｃｉｎｏｓａ）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ． Ｃｏｍｉｃｕｌａｔａ）等为主。 林分的基

本情况见表 １。

表 １　 樟树林的林分特征、土壤理化特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ

树龄
ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机碳
（０—２０ ｃｍ）

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
（０—２０ ｃｍ）

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

容重
（０—２０ ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ

２０ １６００ １４．９２（１．２１） １２．５５（１．０３） ０．９ １３．１８（０．５１） １．２７（０．０．０３） １．５０（０．１１） ４．００（０．０３）

　 　 括号内为标准误差

１．２　 实验设计

１．２．１　 施氮处理

根据当地森林大气氮沉降背景和其他同类研究，共设立 ４ 个施氮处理水平： ＣＫ：０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；ＬＮ：５０
ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；ＭＮ：１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；ＨＮ：３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 每个处理水平设置 ３ 个重复样地，共计 １２ 块，样
地大小为 ２５ ｍ×２５ ｍ，于每年干湿交替季的 ５ 月、１０ 月进行施氮，以 ＮＨ４ＮＯ３作为氮肥混合 ２０ Ｌ 的自来水，使
用喷雾器均匀的撒与样地中［１８］。

在经过施氮处理的样方中随机选取 ３ 个点安放 ＰＶＣ（Φ２１ ｃｍ×Ｈ８ ｃｍ）连接环，插入土壤 ４ ｃｍ，连接环在

测量期间不再移动。
１．２．２　 凋落物处理

（１） 凋落物收集器的设置

在每个施氮水平的重复样方内随机设置 ２ 个凋落物收集器，共 ２×１２ ＝ ２４ 个，收集器尺寸为 ３ ｍ×４ ｍ，收
集器采用尼龙网，离地高度约 ４０ ｃｍ，同时在凋落物收集器旁划定 ３ ｍ×４ ｍ 添加凋落物小样方。

（２） 凋落物处理

去除凋落物处理：试验开始前清除凋落物收集网下的凋落物，其垂直投影范围为去除凋落物处理，并沿对

３　 ２１ 期 　 　 　 陈毅　 等：模拟氮沉降下凋落物管理对樟树人工林土壤呼吸的影响 　
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角线安放 ２ 个 ＰＶＣ 连接环。
添加凋落物处理：将每月凋落物收集器所收集的凋落物置于添加凋落物实验组中，沿对角线安置 ２ 个

ＰＶＣ 连接环。
１．３　 测定方法

２０１０ 年 ６ 月至 ２０１２ 年 ６ 月，半月 １ 次测定土壤呼吸（ＳＲＴ）及土壤 ５ｃｍ 深度处温度及湿度，测量方法

如下：
土壤呼吸：采用 ＬＩ⁃８１００（Ｌｉ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）测定；
土壤 ５ ｃｍ 深度处温度测定：与土壤呼吸速率测定同步进行，采用 Ｌｉ⁃ＣＯＲ⁃８１００ 通量系统配套的温度探针

Ｌｉ⁃８１００⁃２０１Ｏｍｅｇａ 测定。
土壤 ５ ｃｍ 深度处湿度测定：与土壤呼吸速率测定同步进行，采用 Ｌｉ⁃ＣＯＲ⁃８１００ 通量系统配套的湿度探针

Ｌｉ⁃８１００⁃２０２ 测定。

２　 实验结果与分析

２．１　 施氮及凋落物处理对土壤温度和土壤湿度的影响

樟树林生态系统 ４ 种施氮水平下，去除、添加凋落物与对照处理的土壤温度季节动态变化如图 １ 所示，图
中显示，不同施氮水平下，去除、加倍凋落物及对照处理的土壤呼吸均呈现显著的季节性变化，最高值均出现

在 ７ 月，最低值均出现在 １ 月。 在凋落物对照组中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 组中土壤温度的年均值分别为：（１６．１２±
１．１８）、（１７．１３±１．１９）、（１６．８７±１．２１）、（１６．７９±１．２２）℃；在去除凋落物组中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 组中土壤温度的

年均值分别为：（１５．９３±１．１９）、（１６．９６±１．２０）、（１６．７３±１．２２）、（１６．５９±１．２１）℃；在添加凋落物组中，ＣＫ、ＬＮ、
ＭＮ、ＨＮ 组中土壤温度的年均值分别为：（１６．２４±１．１８）、（１６．８９±１．１７）、（１６．８２±１．１９）、（１６．７７±１．１７）℃。 各施

图 １　 ４ 种施氮条件下去除凋落物、加倍凋落物和对照的土壤温度季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ４ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＮ：低氮，Ｌｏｗ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＮ：中氮， ｍｅｄｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮，ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮处理及凋落物处理对土壤温度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４ 种施氮水平下，去除凋落物、加倍凋落物与凋落物

对照处理的 ５ ｃｍ 处土壤湿度如图 ２ 所示，均呈现显著波动变化。
在凋落物对照组中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 组中土壤湿度的年均值分别为：（０．２５±０．０１）、（０．２４±０．０１）、（０．２６±
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０．０１）、（０．２６±０．０１） ｍ３ ／ ｍ３；在去除凋落物组中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 组中土壤湿度的年均值分别为：（０．２１±
０．０１）、（０．２２±０．０１）、（０．２２±０．０１）、（０．２３±０．０１） ｍ３ ／ ｍ３；在添加凋落物组中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 组中土壤湿度的

年均值分别为：（０．２５±０．０１）、（０．２５±０．０１）、（０．２６±０．０１）、（０．２８±０．０１） ｍ３ ／ ｍ３。 且在各施氮水平下，添加凋落

物处理的土壤湿度均显著高于去除凋落物处理的土壤湿度（Ｐ＜０．０５）；凋落物对照组与添加凋落物组及去除

凋落物组之间的土壤湿度不存在差异显著性（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 ４ 种施氮条件下去除凋落物、加倍凋落物和对照的土壤湿度季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ４ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

２．２　 施氮及凋落物处理对土壤呼吸特征的影响

２．２．１　 土壤呼吸的动态变化

土壤呼吸的季节性动态变化的原因主要为温度、植被类型、土壤理化性质、降水等。 所以施氮处理，加倍

凋落物及去除凋落物均不能对樟树林土壤呼吸的季节性变化规律。 不同施氮处理以及凋落物处理土壤呼吸

速率如图 ３ 所示，均呈现季节性变化。 最大值出现在 ６—８ 月，最小值则出现在 １ 月。 不同处理对土壤呼吸的

影响主要体现在变动的幅度上。
凋落物对照组的样地中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 土壤呼吸的变化范围分别为 ０．８２—６．２０、０．４８—４．９８、０．６３—

４．４６、０．５６—３．６２ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１；去除凋落物的样地中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 土壤呼吸的变化范围分别为 ０．２４—
４．２５、０．５１—３．６８、０．５２—４．３２、０．６９—４．２５ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１；添加凋落物处理的样地中，ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 土壤呼

吸的变化范围分别为 ０．４５—６．７８、０．７２—５．２６、０．５５—６．６８、０．８０—５．７０ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。
在 ４—１０ 月，不同凋落物处理之间土壤呼吸存在显著差异，这是因为期间为植物生长旺盛期，对营养元素

需求量大，凋落物为主要的营养库，增加或减少凋落物对其生长其至关重要的作用。
２．２．２　 土壤呼吸的年均值变化

整个实验期内，４ 种施氮水平下，不同凋落物处理的土壤呼吸速率平均值如表 ２ 所示。 除 ＨＮ 外，不同凋

落物处理下，土壤呼吸年均值均表现为：添加凋落物＞凋落物对照＞去除凋落物。 说明了添加凋落物促进了土

壤呼吸，去除凋落物抑制了土壤呼吸。 在凋落物对照组中，土壤呼吸速率平均值表现为：ＣＫ＞ＭＮ＞ＬＮ＞ＨＮ，与
ＣＫ 相比，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 水平下，土壤呼吸分别降低了 ３５．４％、３０．６％、３６．８％。 且 ＣＫ 与 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 存在显著差

５　 ２１ 期 　 　 　 陈毅　 等：模拟氮沉降下凋落物管理对樟树人工林土壤呼吸的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ４ 种施氮水平下去除凋落物、加倍凋落物和对照的土壤呼吸季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ， Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

异（Ｐ＜０．０５）。 表明了施氮对于土壤呼吸存在抑制作用，且这种抑制作用随着施氮浓度的上升先减小后增加。
而添加凋落物处理中，土壤呼吸速率变现为：ＣＫ＞ＨＮ＞ＭＮ＞ＬＮ，与 ＣＫ 相比，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 水平下，土壤呼吸分

别降低了 ２３．２％、１５．８％、１４．７％，与凋落物对照组相比，添加凋落物后，各施氮水平下，土壤呼吸的降低幅度较

小，表明在添加凋落物之后，施氮对土壤呼吸仍存在显著的抑制作用，且这种抑制作用随着施氮水平的上升而

下降，但添加凋落物会削弱施氮后产生的抑制作用。 在去除凋落物处理中，土壤呼吸速率平均值表现为：ＨＮ＞
ＣＫ ＞ＭＮ＞ＬＮ，与 ＣＫ 相比，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 水平下，土壤呼吸分别降低了 ３．５％、０．５％、－１１．６％，且 ＣＫ 与 ＬＮ、ＭＮ、
ＨＮ 处理间不存在明显差异，与凋落物对照相比，去除凋落物后，各施氮水平下，土壤呼吸的降低幅度下降，说
明去除凋落物减弱了施氮对土壤呼吸的抑制作用，且这种削弱能力随着施氮水平的提高而增大。
２．２．３　 土壤温度、土壤湿度与土壤呼吸的关系的变化

表 ３ 为运用线性方程对土壤呼吸和土壤湿度关系进行拟合后所得的方程参数，公式为 ＳＲ＝ａＷ＋ｂ，公式中

的 ＳＲ 为土壤呼吸速率，Ｗ 为 ５ ｃｍ 处土壤湿度，结果表明土壤湿度仅可以解释土壤呼吸变异的 ０． ３％—
１４．１％。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ２　 ４ 种施氮水平下凋落物处理的土壤呼吸年均值的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

处理 Ｔｅａｔｍｅｎｔｓ
对照 ＣＫ ／

（ｇ ＣＯ２ ／ ｍ２）
低氮 ＬＮ ／

（ｇ ＣＯ２ ／ ｍ２）
中氮 ＭＮ ／

（ｇ ＣＯ２ ／ ｍ２）
高氮 ＨＮ ／

（ｇ ＣＯ２ ／ ｍ２）

凋落物对照 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ２．８８（０．２６）ａＡ １．８６（０．１８）ａＢ ２．００（０．１８）ａＢ １．８２（０．１６）ａＢ

添加凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ３．４１（０．２６）ａＡ ２．６２（０．２２）ａＡ ２．８７（０．２８）ａＡ ２．９１（０．２３）ｂＡ

去除凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ １．９９（０．１７）ｂＡ １．９２（０．１６）ａＡ １．９８（０．１８）ａＡ ２．２２（０．１８）ａＡ

　 　 大写字母 Ａ 代表相同凋落物处理下，不同施氮水平下土壤呼吸的差异性，小写字母 ａ 代表统一施氮水平下，不同凋落物管理下土壤呼吸的

差异性（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土壤湿度的回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

方程参数 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ１ ｂ１ Ｒ２ Ｐ

ＣＫ 对照　 　 　 ４．７０５ －４．８１４ ０．０８４ ０．２０３
添加凋落物 ５．５０１ －６．７５６ ０．１２９ ０．１０９
去除凋落物 ３．３６８ －５．０８１ ０．１３９ ０．０９６

ＬＮ 对照　 　 　 ２．５４９ －１．８３１ ０．０１７ ０．５７０
添加凋落物 ４．５０７ －５．４８２ ０．１４１ ０．０９４
去除凋落物 ２．６３１ －１．８４５ ０．０２２ ０．５２４

ＭＮ 对照　 　 　 ２．４７８ －０．７５９ ０．００３ ０．８１４
添加凋落物 ４．３８４ －３．２３２ ０．０３２ ０．４３６
去除凋落物 ３．４５８ －４．５２４ ０．１０５ ０．１５２

ＨＮ 对照　 　 　 ２．６９３ －２．１７６ ０．０３６ ０．４１１
添加凋落物 ３．８１７ －２．１１１ ０．０２３ ０．５０８
去除凋落物 ３．３６９ －３．３３９ ０．０５８ ０．２９３

表 ４ 为运用指数方程对土壤呼吸和土壤温度关系进行拟合后所得的方程，公式中的 ＳＲ 为土壤呼吸速

率，Ｔ 为 ５ ｃｍ 土壤温度，结果表明土壤温度可解释土壤呼吸呼吸变异的 ４７．７６％—７２．６１％。

表 ４　 土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土壤温度回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ

施氮水平
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

去除凋落物 ＳＲ ＝ ０．６２８６ｅ０．０６６５Ｔ ０．５２６４ ＝ ０．００６
ＣＫ 添加凋落物 ＳＲ ＝ ０．２３４７ｅ０．０９６３Ｔ ０．７２６１ ＝ ０．００２

对照　 　 　 ＳＲ ＝ １１６．０２ｅ０．０６７８Ｔ ０．４９３９ ＝ ０．００１
去除凋落物 ＳＲ ＝ ０．４６１２ｅ０．０７１６Ｔ ０．５３７８ ＝ ０．００３

ＬＮ 添加凋落物 ＳＲ ＝ ０．６１２２ｅ０．０７３２Ｔ ０．４９８４ ＝ ０．００８
对照　 　 　 ＳＲ＝ ６８．７８９ｅ０．０７０３Ｔ ０．４９６３ ＝ ０．０１３
去除凋落物 ＳＲ ＝ ０．５０６７ｅ０．０６６８Ｔ ０．５５０９ ＝ ０．００６

ＭＮ 添加凋落物 ＳＲ ＝ ０．７３４６ｅ０．０７４６Ｔ ０．６０４７ ＝ ０．００１
对照　 　 　 ＳＲ ＝ ９１．１３３ｅ０．０５６８Ｔ ０．４７７６ ＝ ０．００１
去除凋落物 ＳＲ ＝ ０．６３２６ｅ０．０６５４Ｔ ０．５８５４ ＝ ０．００１

ＨＮ 添加凋落物 ＳＲ ＝ ０．６７８８ｅ０．０７４２Ｔ ０．４９３９ ＝ ０．００１
对照　 　 　 ＳＲ ＝ ７３．８５５ｅ０．０６７２Ｔ ０．５１９８ ＝ ０．００１

３　 讨论

３．１　 土壤呼吸的季节动态

　 　 在整个观测期间，氮沉降和凋落物处理并未该表土壤呼吸的季节变化规律，在不同的施氮处理以及不同

７　 ２１ 期 　 　 　 陈毅　 等：模拟氮沉降下凋落物管理对樟树人工林土壤呼吸的影响 　
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的凋落物处理下，樟树人工林土壤呼吸始终呈现明显的季节变化，２ 年的土壤呼吸速率最大值均出现在夏季

（６—８ 月），最小值出现在冬季（１ 月）。 这与国内外许多研究结果相似［１９⁃２０］。 这是因为影响土壤呼吸的季节

性变化的因素主要为温度、降水、土壤性质、植被条件等，土壤温度和土壤湿度主要受研究地的气候条件控制，
研究地属于典型的大陆性中亚热带季风湿润气候，夏季温度较高，土壤微生物及土壤酶活性较高，促进了土壤

呼吸，而冬季温度较低，限制了土壤微生物及酶活性，导致土壤呼吸速率较低［２１］。 而施氮处理与凋落物处理

均并能改变土壤温度的季节性及土壤湿度的波动性，所以无法对土壤呼吸的季节动态产生影响。
３．２　 施氮及凋落物处理对土壤水热条件的影响

本研究中，在不同凋落物处理下，施氮均不会对土壤温度及土壤湿度产生影响，这与涂利华等［２２］ 的研究

一致。 Ｂｏｗｄｅｎ 等［２３］研究表明添加或去除凋落物会影响土壤温度及土壤湿度，但在本研究中，在不同施氮水

平下，不同的凋落物处理，土壤温度不存在显著差异性（Ｐ＞０．０５）。 在各施氮水平，添加凋落物的土壤湿度要

明显大于去除凋落物的土壤湿度（Ｐ＜０．０５），但凋落物对照组与添加凋落物组及去除凋落物之间的土壤湿度

均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 这可能是因为研究样地的林分郁闭度较高，凋落物层对土壤起着保湿保温的

效果，地表收到太阳直射较少，凋落物层对土壤的保湿保温的效果表现不明显，所以各施氮水平下，不同凋落

物处理对土壤温度以及土壤湿度的影响不明显。
３．３　 施氮及凋落物处理对土壤呼吸的影响

施氮处理与凋落物处理对土壤呼吸影响的过程是一个非常复杂的过程，它是通过各种直接（影响有机质

的输入等）或者间接（改变土壤理化性质等）的过程影响土壤呼吸。 研究表明，在施氮处理或凋落物处理的单

一因素影响时，施氮对土壤呼吸速率的影响结果不一［１８，２４］，去除凋落物或添加凋落物会降低或增加土壤呼

吸［２３］。 在本实验中，在自然状态下，施氮对土壤呼吸起抑制作用，与 Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等［２５］研究一致，且这种作用随着

施氮量的上升而先下降后上升，分别为 ３５．４％、３０．６％、３６．８％。 氮添加会提高土壤中的离子浓度，从而降低了

土壤渗透势，抑制微生物活性，从而导致土壤呼吸的降低［２６⁃２７］。 自然状况下，去除凋落物使樟树人工林的土

壤呼吸速率（即凋落物呼吸占土壤呼吸的比值）降低了 ３０．９％，与邓琦等［２８］对南亚热带常绿阔叶林（２７．８２％）
以及涂利华［２２］对华西苦竹（３１．０％）的研究相近。 凋落物呼吸是土壤呼吸的重要组成部分，去除凋落物会降

低土壤表层呼吸从而降低土壤呼吸总量［２９］，同时，去除凋落物会间接影响土壤的营养输入，抑制了植物的生

长及萌发［３０］，进而抑制土壤呼吸。 另一方面，添加凋落物使土壤呼吸速率增加了 １８．４％，远小于去除凋落物

所引起的土壤呼吸的降低，且与凋落物对照组以及去除凋落物具有显著差异性（Ｐ＜０．０５）添加凋落物直接影

响了土壤碳输入的过程［３１］，改变微生物群落，营养物质的输入促进了植物的生长与萌发［３０］，从而促进了土壤

呼吸造成影响，进而造成土壤呼吸的变化。
土壤呼吸可分为 ３ 个部分。 第一个部分为凋落物呼吸，包括土壤有机质以及植物残留物所产生的 ＣＯ２；

第二部分是根系呼吸，包括植物根系呼吸以及根系微生物呼吸；第三部分是矿质土壤呼吸，包括含碳矿物质的

化学氧化作用。 本研究中，去除凋落物后，各施氮水平对土壤呼吸的抑制作用从凋落物对照组的 ３５．４％、３０．
６％、３６．８％到去除凋落物组的 ３．５％、０．５％、－１１．６％。 说明了去除凋落物能缓解施氮对土壤呼吸的抑制作用，
主要的原因可能为：（１）施氮对土壤呼吸的抑制作用主要来源于施氮降低了凋落物呼吸［３２］，去除凋落物使施

氮对于凋落物呼吸部分的抑制作用无法实现，从而削弱施氮对土壤呼吸的影响。 （２）长期施氮会减少根系生

物量［３３］而根系呼吸强度与植物细根含量成正比［３４］，同时，根系呼吸产生的能量多用于营养元素的吸收、同化

作用［３５］，施氮使土壤中有效氮的含量增加，吸收氮所需的能量减小，降低了根系的呼吸强度。 而去除凋落物

后施氮对根系呼吸的抑制作用被凸显。 （３）白英辰等［３６］研究表明，施氮将促进矿质土壤呼吸，本研究中，去除

凋落物后，在 ＨＮ 水平下，施氮对土壤呼吸呈现促进作用，说明 ＨＮ 水平下，施氮对矿质土壤呼吸的促进作用

大于施氮对根系呼吸的抑制作用。
添加凋落物后，各施氮水平对土壤呼吸的抑制作用从凋落物对照组的 ３５．４ ％、３０．６ ％、３６．８ ％到添加凋落

物组的 ２３．２％、１５．８％、１４．７％。 说明添加凋落物同样可以缓解施氮对土壤呼吸的抑制作用。 其主要原因可能
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为：（１）施氮会改变 Ｃ ／ Ｎ，增加土壤有效氮含量，是土壤从 Ｎ 限制类型转变为 Ｃ 限制类型，最终的表现同样为

降低土壤呼吸［３７］。 添加凋落物增加了土壤碳含量，解除了在同等施氮条件下的碳限制，增加了对 Ｎ 源的需

求，从而减缓了施氮对土壤呼吸的抑制作用。 （２）添加凋落物能够改善土壤中的营养状况，促进微生物的数

量及活力，从而产生了正激发效应［３８］，从而缓解了施氮对土壤呼吸产生的抑制作用。 （３）添加凋落物能够增

加植物向地下营养元素的输入，促进植物的萌发和生长，从而提高植物根系的生长［３１］，抵消了植物根系因施

氮造成的抑制作用，从而减缓施氮造成的土壤呼吸的抑制作用。 本研究表明，添加或去除凋落物后，影响了施

氮对土壤呼吸产生的抑制作用，足以说明凋落物管理与施氮存在交互作用，且这种作用为添加或去除凋落物

均减缓了施氮对土壤呼吸产生的抑制作用。

４　 结论

本研究中，施氮对土壤呼吸起抑制作用，添加凋落物对土壤呼吸起促进作用，去除凋落物对土壤呼吸起抑

制作用。 但添加或去除凋落物均会削弱施氮对土壤呼吸的抑制作用，且这种作用随着施氮水平的提高而增

强。 氮添加与凋落物处理后，土壤呼吸与土壤温度存在显著的相关性（Ｐ＜０．０５），与土壤湿度存在不显著的正

相关（Ｐ＞０．０５）。 本研究说明了在氮沉降增加的影响下，凋落物管理将通过影响樟树人工林土壤呼吸从而影

响生态系统碳排放，为樟树人工林经营管理提供理论依据。
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