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川西亚高山森林土壤呼吸和微生物生物量碳氮对施氮
的响应

王泽西１，陈倩妹１，黄尤优２，邓慧妮１，谌　 贤１，唐实玉１， 张　 健１，刘　 洋１，∗

１ 长江上游森林资源保育与生态安全国家林业局重点实验室，高山森林生态系统定位研究站，四川农业大学林学院生态林业研究所， 成都

　 ６１１１３０

２ 西南野生动植物资源保护教育部重点实验室，西华师范大学， 南充　 ６３７００９

摘要：随着全球大气氮沉降的明显增加，将有可能显著影响我国西部地区受氮限制的亚高山森林生态系统。 土壤微生物是生态

系统的重要组成部分，是土壤物质循环和能量流动的重要参与者。 由于生态系统类型、土壤养分、氮沉降背景值等的差异，土壤

呼吸和土壤生物量碳氮对施氮的响应存在许多不确定性。 而施氮会不会促进亚高山森林生态系统中土壤呼吸和微生物对土壤

碳氮的固定？ 基于此假设，我们选择了川西 ６０ 年生的四川红杉（ ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）亚高山针叶林为研究对象，通过 ４ 个水平的

土壤施氮控制试验（ＣＫ：０ ｇ ｍ－２ ａ－１、Ｎ１：２ ｇ ｍ－２ ａ－１、Ｎ２：５ ｇ ｍ－２ ａ－１、Ｎ３：１０ ｇ ｍ－２ ａ－１），监测了土壤呼吸及土壤微生物生物量碳氮

在一个生长季的动态情况。 结果表明：施氮对土壤呼吸各指标和土壤微生物碳氮都有极显著的影响，施氮能促进土壤全呼吸、
自养呼吸、异养呼吸通量和土壤微生物生物量碳氮的增长，施氮使土壤呼吸通量提高了 １１％—１５％，土壤微生物量碳提高了

５％—９％，土壤微生物量氮提高了 ２３％—３４％。 在中氮水平下（５ ｇ ｍ－２ ａ－１）对土壤呼吸的促进最显著。 相关分析发现，土壤呼

吸与微生物生物量碳氮和微生物代谢商极呈显著正相关，微生物量碳氮与土壤温度呈极显著的正相关，与土壤湿度呈极显著负

相关。 通过一般线性回归拟合土壤呼吸速率与土壤 １０ ｃｍ 温湿度的关系，发现土壤呼吸速率与土壤温度呈极显著的正相关，与
土壤湿度极显著负相关（ｐ＜０．００１），中氮水平下土壤温度敏感性系数 Ｑ１０值（７．１０）明显高于对照（４．２６）。
关键词：亚高山森林；施氮；土壤呼吸；土壤微生物生物量碳氮
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５％—９％， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２３％—３４％． Ｔｈｅ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （５ｇ ｍ－２ ａ－１）．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ａｎｄ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｈａｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｐ＜０．００１），Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ （７．１０） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｑ１０

ｖａｌｕｅ （４．２６）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤呼吸是指土壤释放 ＣＯ２的所有代谢过程，包括 ３ 个生物学过程（土壤微生物呼吸，土壤动物呼吸和根

呼吸）和一个化学氧化过程（土壤氧化） ［１］。 土壤呼吸是陆地生态系统中仅次于植物光合作用的碳通量过程，
占整个生态系统呼吸量的 ６０％—９０％，是生态系统碳循环的重要组成部分［２⁃３］，更是调控全球碳循环和气候变

化的关键过程。 森林土壤呼吸是陆地生态系统土壤呼吸的重要组成部分，其动态变化将对全球碳平衡产生深

远的影响，全球森林过度采伐和其他土地利用变化导致土壤 ＣＯ２释放的增加，占过去两个世纪来人类活动释

放的 ＣＯ２总量的一半［４］。 森林生态系统土壤呼吸的微小变化不仅会引起大气中 ＣＯ２浓度的明显改变，更会影

响森林贮存碳能力［４］，因而在整个森林生态系统碳平衡估算中具有重要意义。 土壤微生物是森林生态系统

物质循环和能量流动的重要参与者［５⁃６］。 土壤微生物在维持生态系统整体服务功能方面发挥着重要作用，在
Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素的周转，生物地球化学循环，有机质的形成和土壤的碳蓄积、气体交换、污染物的降解起作重要

作用［７］。 土壤微生物通过分解作用把动植物和自身残体以及根系分泌物的有机 Ｃ、Ｎ 矿化释放到土壤中，为
植物提供生长的养分和固定到自身，从而推动生物化学循环［８⁃１０］。 由人为活动导致的大气氮沉降，２０ 世纪增

长了 ３—５ 倍，目前，约有 ２００ Ｔｇ Ｎ ／ ａ 活性氮输入陆地和海洋生态系统［１１］。 我国已经成为全球氮沉降最为严

重的地区之一。 有研究表明，中国在 ２１ 世纪最初 １０ 年平均氮沉降量为 ２１．１ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１［１２］。 据估计，在 ２１
世纪，氮沉降绝对增加量最多最快的地区将为东亚和南亚［１３］。 在氮沉降增加条件下土壤呼吸表现出升

高［１４］、降低［１５］或无变化［１６］ ３ 种响应方式。 Ｒｉｃｈａｒｄ 等［１７］ 通过对美国哈佛森林长达 １３ 年的模拟氮沉降试验

发现，氮沉降初期土壤呼吸速率升高， 但在长期氮沉降条件下， 土壤呼吸受到抑制。 涂利华［１８］等发现施氮能

增加土壤微生物生物量碳氮。 Ｂｏｗｂｅｎ 等［１９］、Ｍｏ 等［２０］ 和李仁洪等［２１］ 则发现施氮抑制了土壤呼吸，这可能是

因为氮沉降改变了土壤微环境，导致了土壤微生物活性降低，进而抑制了土壤呼吸。 因此，在不同区域、不同

生态系统和氮沉降背景下，施氮对土壤呼吸和微生物生物量的影响仍有很多不确定性。
前期团队对川西亚高山森林土壤微生物及其代谢做了相关研究，发现川西高山森林－苔原交错带植被类

型和季节动态对土壤可培养微生物数量和微生物生物量碳氮都有显著影响［２２］，但海拔梯度导致的模拟增温

并未对雪被期亚高山森林土壤微生物生物量碳氮及其比值产生显著影响［２３］。 另外，林窗效应显著促进了川

西亚高山森林土壤呼吸且有明显的季节动态［２４］。 而凋落物去除对土壤温度、水分以及土壤呼吸速率产生的
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差异均不显著［２５］。 目前还缺乏亚高山森林土壤微生物代谢对施氮的响应方面的研究。 川西亚高山区域普遍

受氮限制，是模拟氮沉降的天然实验平台，在此区域进行施氮是否会促进亚高山森林生态系统中土壤呼吸和

微生物生物量，未来氮沉降是否会增加微生物对土壤氮的固定，从而改变亚高山森林生态系统的物质循环？
因此，本研究以川西亚高山森林为研究对象，以人工施氮模拟氮沉降变化，研究施氮对川西高山森林土壤的土

壤微生物和土壤呼吸的影响，以期为深入理解全球氮沉降背景下高山生态系统物质循环过程及其影响机制提

供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和研究样地概况

研究区位于四川省理县米亚罗自然保护区，高山森林生态系统定位研究站，地理位置为 ３１°４３′Ｎ—３１°５１′
Ｎ，１０２°４０′Ｅ—１０３°０２′Ｅ，地处青藏高原东缘褶皱带最外缘，杂谷脑河上游，是大渡河与岷江的分水岭，为重要

的江河源区。 研究区所在山体具有明显的山地垂直地带性，自河谷至山顶依次分布的植被类型有针阔混交

林、暗针叶林、高山疏林灌丛、高山草甸，４５００ｍ 以上为高山荒漠和积雪带气候属于冬寒夏凉的高寒气候，年平

均气温 ６—１２℃，１ 月平均气温—８℃，７ 月平均气温 １２．６℃，年积温 １２００—１４００℃，年降水量 ６００—１１００ｍｍ，年
蒸发量 １０００—１９００ｍｍ 冬季雪被期明显，从 １０ 月到次年 ４ 月，长达 ６—７ 个月。 试验地位于山体海拔 ３８６５ｍ
左右的四川红杉林内。
１．２　 试验样地设置

四川红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）仅分布于岷江流域高山峡谷地区，为我国特有种。 ２０１７ 年 ４ 月底，选择 ６０
年左右的四川红杉林，在林中选取地势较为平坦的 ５０×５０ｍ 区域作为研究样地。 样地中 ０—１０ ｃｍ 土壤全碳

为 ３０．９７ ｇ ／ ｋｇ、全氮 ２． ９４ｇ ／ ｋｇ、全磷 １． ３２ ｇ ／ ｋｇ、Ｃ ／ Ｎ １０． ５３。 在样地中取 ４ 个 ２．５ｍ×２．５ｍ 的小区组成一个区

组，整个研究样地由 ３ 个这样的区组组成，每个小区之间间隔约 ５ｍ，区组之间间隔约 １０ｍ，各小区，区组间立

地条件相似。 每个区组的 ４ 个小区分别随机由空白对照 ＣＫ、低氮 Ｎ１、中氮 Ｎ２、高氮 Ｎ３组成。 根据 Ｚｈｕ［２６］ 对

中国陆地生态系统大气湿 Ｎ 沉降的组成、空间分布格局和影响因素的研究，青藏高原东缘的大气湿氮年沉降

大约为 ７．５５ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１。 该区域的大气氮沉降量相比东部地区较低，我们设计了 ４ 个水平的土壤施氮控制

试验 ＣＫ：０ ｇ ｍ－２ ａ－１、Ｎ１：２ ｇ ｍ－２ ａ－１、Ｎ２：５ ｇ ｍ－２ ａ－１、Ｎ３：１０ ｇ ｍ－２ ａ－１（ＣＫ 只喷洒清水，Ｎ１喷洒浓度为 ０．８６ｇ ／ Ｌ
的硝酸铵溶液，Ｎ２喷洒浓度为 ２．１４ｇ ／ Ｌ 的硝酸铵溶液，Ｎ３喷洒浓度为 ４．２７ｇ ／ Ｌ 的硝酸铵溶液）。 从 ２０１７ 年 ４
月底开始使用太阳能自动喷洒装置在每月中旬和每月底对样地进行施氮处理，每个小区每次喷施 １．２Ｌ 溶液，
施氮量分别为 ＣＫ：０ｇ，Ｎ１：１．０３ｇ，Ｎ２：２．５７ｇ，Ｎ３：５．１２ｇ。 每个小区中挖掘长宽各 １ｍ，深 ５０ｃｍ 的去根样地，方法

为：将直径 １ｍ 和深度分别为 ５０ ｃｍ 的土壤分层取出； 将土壤中可见根系去除； 在土坑壁及底部贴上数层塑

料薄膜， 以阻隔根系的侵入； 翻动的土壤按照土壤层次顺序填满，以减少扰动对土壤结构的影响，然后尽可

能将土壤中可见根系去除，排除根系分解对土壤异样呼吸的影响， 压实，恢复 １ 个月后进行土壤呼吸的土壤

全呼吸和土壤异样呼吸的测量。 每个小区设置 ４ 个土壤呼吸环，去根样地两个来测量土壤异养呼吸，去根样

地外两个来测量土壤全呼吸，土壤呼吸 ＰＶＣ 环规格为：内径 ２０ ｃｍ， 高 １０ ｃｍ， 插入土壤深度为 ５ｃｍ。 在土壤

呼吸测量的前一天整齐地剪去环内所有植物的地上部分，不干扰试验内的土壤。
１．３　 土壤呼吸、土壤温度、土壤水分和微生物生物量的测定

土壤呼吸通量采用 Ｌｉ⁃８１００ 土壤碳通量自动测量系统（Ｌｉ－Ｃｏｒ，Ｉｎｃ，ＮＥ，ＵＳＡ）测定。 同时，采用 Ｌｉ⁃ ８１００
所附带的土壤温度探针和水分传感器测定地下 ５ ｃｍ 土壤温度和含水量（体积含水量，％）。 土壤呼吸测定从

２０１７ 年 ６ 月中旬开始至 ２０１７ 年 １０ 月中旬，平均每个月中旬观测一次，每次测量时间在 １０：００ 到 １４：００ 之间

完成。 采用微生物生物量的测定使用氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物量［１８］。
１．４　 数据分析

Ｑ１０值计算方法为： Ｑ１０ ＝ ｅ１０ ｂ。
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式中， Ｑ１０值是土壤温度敏感性系数，即土壤温度每升高 １０ 摄氏度，土壤呼吸速率变为未增温前呼吸速率的

倍数，ｂ 是土壤呼吸与温度单因素指数曲线模型 Ｒｓ ＝ ａｅｂｔ中的温度反应常数（Ｒｓ 为土壤呼吸速率， ａ 为温度 ０
℃时的土壤呼吸速率， ｂ 为温度反应常数）。 具体方法是，将 ２００７ 年 １１ 月至 ２００８ 年 １０ 月土壤呼吸速率及相

对应的土壤温度进行指数分布曲线回归， 将所得的 ｂ 值代入上述公式计算出各水平的 Ｑ１０值
［１８］。

微生物生物量 Ｃ、Ｎ，微生物代谢商计算方法为：

ＭＢＣ＝
（ＴＣＩ－ＩＣＩ）－（ＴＣ０－ＩＣ０）

ＫＣ

ＭＢＮ＝
（ＴＮＩ－ＴＮ０）

ＫＮ

ｑＣＯ２
＝ ＭＲ
ＭＢＣ

式中， ＭＢＣ 为微生物生物量碳 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）， ＴＣ１为熏蒸样品全碳，ＩＣ１为熏蒸样品无机碳， ＴＣ０

为未熏蒸样品全碳，ＩＣ０为未熏蒸样品无机碳， ＫＣ为微生物生物量碳转换系数（０．４５）， ＭＢＮ 为微生物生物量

氮 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）， ＴＮ１为熏蒸样品全氮， ＴＮ０为未熏蒸样品全氮， ＫＮ为微生物生物量氮转换系

数（０．５４） ［１８］，ＭＲ 为微生物呼吸。
同一采样时间不同施氮梯度对土壤各指标的影响采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），施氮处理和采

样时间对土壤呼吸、土壤微生物量、土壤温度、土壤含水率和土壤 ｐＨ 值的影响采用重复测量方差分析，土壤

微生物指标与环境因子的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，采用一般线性回归分析土壤呼吸通量与土壤温度和湿

度的关系。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤温湿度和 ｐＨ 值动态

从图 １ 可以看出，施氮对于土壤的温度、土壤含水率、土壤 ｐＨ 值都没有显著的影响，土壤温度呈现先升

高后降低的趋势，７ 月的时候达到最高，１０ 月的时候达到最低，土壤含水率则是先降低后升高，１０ 月的时候最

高，７ 月最低。 土壤 ｐＨ 值在时间上没有明显变化。
２．２　 土壤微生物生物量碳氮对施氮的响应

从图 ２ 可以发现，施氮促进了生长季 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的增长，但变化趋势有差异。 ＭＢＣ 随施氮浓度增加而增

加，在 １０ 月 ＭＢＣ 的增长表现显著。 随着施氮浓度的增加 ＭＢＮ 呈现一个先增加后降低的趋势，整个生长季

ＭＢＮ 的增长都十分显著，各个施氮水平 ＭＢＮ 都显著高于对照。 而微生物量碳氮比在各施氮水平在 ７、８ 月份

都显著低于对照。 重复测量方差分析结果表明，施氮对于微生物生物量碳氮都有显著的影响，对微生物量碳

氮比没有显著的影响，时间对微生物生物量碳氮及其比值都有显著的影响，两者交互作用对微生物生物量碳

氮有显著的影响，对其比值没有显著的影响。
２．３　 土壤呼吸和微生物代谢商对施氮的响应

从图 ３ 可以发现，施氮促进了土壤全呼吸、自养呼吸、异养呼吸和微生物代谢商，土壤全呼吸、自养呼吸、
异养呼吸和微生物代谢商的变化基本一致，随着施氮浓度的增加呈现一个先增加后降低的趋势，其中在施加

中氮水平时达到一个最大值，土壤总呼吸在施加中氮时都显著高于对照组。 在 １０ 月的时候土壤全呼吸、自养

呼吸、异养呼吸显著降低，施氮各水平与对照组相比都没有显著差异，而微生物代谢商显著低于对照。 重复测

量方差分析结果表明，施氮对于土壤全呼吸、自养呼吸、异养呼吸都有极显著的影响，对于微生物代谢商的影

响不显著，时间对这些指标的影响也很显著，其中对于全呼吸和微生物代谢商影响极显著，而施氮和时间的交

互效应对土壤呼吸的 ３ 个指标影响显著，对微生物代谢商影响不显著。
２．４　 相关性分析

ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 １），土壤呼吸、微生物代谢商、微生物生物量碳氮与土壤温度呈极显著正相关，
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图 １　 川西亚高山森林土壤温湿度和 ｐＨ 值动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ Ｖａｌｕｅｉｎ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ 表示时间效应，Ｎ ｅｆｆｅｃｔ 表示施氮效应，Ｔ∗Ｎ ｅｆｆｅｃｔ 表示时间与施氮处理的交互效应（重复测量方差分析）

与土壤湿度呈极显著负相关。 土壤微生物氮与土壤 ｐＨ 值呈极显著正相关，土壤呼吸与微生物代谢商、土壤

微生物碳氮呈极显著的正相关，微生物代谢商与土壤微生物氮呈显著的正相关。

表 １　 土壤呼吸和代谢与土壤理化性质的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

项目
土壤呼吸

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤微生物
代谢熵
Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｅｎｔｒｏｐｙ

土壤微生物
生物量碳

Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

土壤微生物
生物量氮

Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

土壤微生物
生物量
碳氮比
Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ

土壤呼吸
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ １．００

土壤微生物代谢熵
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ

０．７８０∗∗ １．００

土壤微生物生物量碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ０．３１６∗∗ －０．０４３ １．００

土壤微生物生物量氮
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ０．３２１∗∗ ０．１９１∗ ０．２６２∗∗ １．００
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续表

项目
土壤呼吸

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤微生物
代谢熵
Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｅｎｔｒｏｐｙ

土壤微生物
生物量碳

Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

土壤微生物
生物量氮

Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

土壤微生物
生物量
碳氮比
Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ

土壤微生物生物量碳氮比
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ

－０．１０８ －０．１７８ －０．１０４ －０．６８９∗∗ １．００

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７６２∗∗ ０．５４８∗∗ ０．２０９∗ ０．３７５∗∗ ０．１６１ １．００

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．３６４∗∗ －０．２６８∗∗ －０．１７４ －０．３３８∗∗ －０．２３２∗ －０．４１６∗∗ １．００

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ０．００１ －０．０９５ ０．２４７∗ ０．０３３ ０．０６０ ０．０５１ －０．３０∗∗ １．００

　 　 ｎ＝ １８０，∗表示相关性显著，∗∗表示相关性极显著

图 ２　 土壤微生物生物量碳氮对施氮的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ 表示时间效应，Ｎ ｅｆｆｅｃｔ 表示施氮效应，Ｔ∗Ｎ ｅｆｆｅｃｔ 表示时间与施氮处理的交互效应（重复测量方差分析）；∗表示施氮处理与对

照组之间差异显著，∗∗表示施氮处理与对照组之间差异极显著（单因素方差分析）

２．５　 土壤呼吸与土壤温湿度的关系

在施氮各处理下，土壤呼吸与土壤温度之间存在呈极显著的指数回归关系（ｐ＜０．００１）， 决定系数 Ｒ２在 ０．
６１—０．７８。 根据土壤呼吸速率与土壤温度的指数回归方程，可以计算出土壤呼吸温度敏感系数 Ｑ１０值，对照、
低、中、高氮下的 Ｑ１０值分别为 ４．２６，３．１９，７．１０ 和 ４．２３，Ｑ１０在中氮条件下增加最明显。 对照、低、中氮处理下的

土壤呼吸速率与土壤 １０ｃｍ 含水量之间均呈显著直线回归关系（ ｐ＜０．００１），对应的方程可决系数 Ｒ２分别为 ０．
４１， ０．２１， ０．２０ （图 ４）
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图 ３　 土壤呼吸和土壤微生物代谢商对施氮的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｒｓ′ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ 表示时间效应，Ｎ ｅｆｆｅｃｔ 表示氮效应，Ｔ∗Ｎ ｅｆｆｅｃｔ 表示时间与氮处理的交互效应（重复测量方差分析）；∗表示氮处理与对照组之

间差异显著，∗∗表示氮处理与对照组之间差异极显著（单因素方差分析）

３　 讨论

３．１　 施氮对土壤微生物生物量的影响

本研究发现，施氮对于土壤微生物量碳氮有显著影响，能够增加土壤微生物量碳氮，但是微生物量碳氮在

各施氮水平下的变化趋势则有差异。 一般来说，土壤的碳氮比平均值为 ２５∶１，比较适合土壤微生物的生长，因
为微生物每合成 １ 份有机物质需要利用 ５ 份碳素和 １ 份氮素，同时还需要利用 ２０ 份碳素作为能量来源。 当

土壤的 Ｃ ／ Ｎ 大于 ２５∶１ 时，微生物不能大量繁殖，而且从有机物中释放同的氮素全部为微生物自身生长所利

用。 当土壤的 Ｃ ／ Ｎ 小于 ２５∶１ 时，微生物繁殖快，堆肥材料分解也快，而且有多余的氮素释放，施到土壤后供作

物利用，也有利于腐殖质形成。 本研究地的土壤 Ｃ ／ Ｎ 为 １０．５３∶１，土壤碳氮比对土壤微生物的生长的促进作用

多发生在外源碳输入量较低的情况下，大概土壤 Ｃ ／ Ｎ 在 ９．５—１４ 左右［２７］，一般认为低质量的土壤有机碳限制

了土壤微生物生长所需的能量来源，从而限制了土壤有机碳的矿化速率，新鲜有机碳的加入为微生物提供了

能量和营养元素，提高了微生物活性，从而加速了土壤有机碳的矿化，产生了激发效应［２８］。 施氮由于降低了

土壤 Ｃ ／ Ｎ 比会加速土壤有机碳的矿化，或作为能量来源而产生正激发效应［２９］，因此各施氮水平都促进了土

壤微生物生物量碳氮的增加。 外源有机质总量对激发效应的影响更多取决于碳输入量和土壤微生物生物量

碳之间的比例关系，当碳输入量少于 ＭＢＣ 的 ５０％时，矿质化反应随外源碳输入量线性增长，当碳输入量相当

于 ＭＢＣ 的 ５０％—２００％时，激发效应强度与碳输入量呈负指数相关，进一步增加碳输入量则对激发效应影响

较小［３０］。 与单独土壤有机碳输入产生的激发效应相比，土壤碳氮比对微生物的需求在适宜、较高、较低都可
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图 ４　 模型分别拟合土壤呼吸速率与土壤 １０ｃｍ 温湿度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｒ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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抑制激发效应，而该研究区的四川红杉林林分密度小，郁闭度为 ０．７ 且年凋落物输入量少，导致土壤中有机碳

比其他低海拔地区含量偏低 ３０％左右，土壤有机氮也比低海拔地区低，因此土壤微生物可利用的碳源偏少，
导致土壤微生物量容易受到外源氮添加的影响。

根据已有的研究发现单独施碳、施氮和碳氮复合添加都能不同程度增加微生物生物量碳氮［３１］。 在本实

验中单独施氮使土壤微生物量碳提高了 ５％—９％，土壤微生物量氮提高了 ２３％—３４％。 这是因为在华中地区

和华南地区氮沉降量都超过了 ３５ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１，而在西北、东北、内蒙古和青藏高原地区氮沉降量为 ７．５５—１２．
８４ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１，川西亚高山的氮沉降量仅为 ７．５５ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１ ［２６］，川西亚高山土壤属于氮限制的地区，土壤微

生物量碳氮增加的原因可能是施氮增加了土壤中的可利用氮元素，解除了微生物的氮限制，增加了微生物对

氮元素的固定，从而显著增加了微生物生物量氮。 １０ 月份土壤微生物碳开始显著增加，说明施氮后期对微生

物碳的影响更加明显。 根据方熊等的结果［３２］，施氮对 ＭＢＣ 没有明显的影响，这是因为研究区域的氮沉降量

已经与欧洲和北美一些高氮沉降区的量相当． 在长期的高 Ｎ 沉降背景下，尽管土壤有机物含量增加，但不易

被土壤微生物分解利用成分增多，从而抑制了微生物生物量的增长，这与低氮沉降量区的川西亚高山区域情

况有所不同。 还有人认为施氮抑制土壤微生物生物量碳是因为微生物分布广泛，不同林地土壤微生物种类差

异巨大，氮沉降对氮饱和值响应菌种数量和种类的差异，很可能导致施氮后微生物生物量的变化有差异，超过

微生物耐受范围的施氮必然导致微生物生物量的减少［３３］，而 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ［３４］等在美国密歇根进行的实验表明，长
达 １０ 年的模拟氮沉降导致 ＭＢＣ 增加；同样地，Ｃｕｓａｃｋ 等［３５］在热带进行了 ５ 年的施 Ｎ 实验，发现施 Ｎ 显著增

加了土壤中的有效氮含量，为土壤微生物的生长和繁殖提供了丰富的营养来源，导致 ＭＢＣ 升高［３６］。
３．２　 施氮对土壤呼吸的影响

本研究发现，施氮使土壤呼吸通量提高了 １１％—１５％，对土壤总呼吸通量有显著影响，随着施氮浓度的升

高先增加后降低，在中氮水平达到最高，这也与土壤自养与异养呼吸变化趋势相似，也与许多短期模拟氮沉降

试验的结果一致［３７］，短期的氮添加都能不同程度的增加土壤呼吸通量。 这是因为川西亚高山地区相对处于

高海拔的区域［２６］，土壤普遍处于氮限制性的状态，且目前的年氮沉降量还处于较低水平。 施氮使得土壤中可

用性氮增加，缓解了亚高山森林土壤氮的限制条件，刺激土壤微生物生物量的增长， 使其土壤微生物生物量

Ｎ 的固定增加［３１］，这使得异养呼吸得到了增加。 外源凋落物和土壤 Ｎ 含量的提高都会导致分解者可用性 Ｎ
的增加， 都会促进有机质的分解［３８］， 从而表现为土壤异养呼吸的增强。 自养呼吸增加的原因是由于微生物

活性的升高， 土壤 Ｎ 矿化速率加快， 促进了植物根系对 Ｎ 的吸收［３９］， 可能使根系呼吸增强，特别是在本试验

区中，土壤碳氮比更适合土壤矿质化的发生，另外， 氮沉降普遍可以导致衰老叶片中 Ｎ 元素的再分配减

少［４０］， 从而使凋落物中的 Ｎ 含量增高， 并加快分解速率。 施氮对土壤呼吸的影响与土壤本身的 Ｎ 含量有

关，土壤中可用性 Ｎ 的增加可能会使微生物对 Ｎ 的固定和植物根系对 Ｎ 的吸收增加，但土壤中含 Ｎ 量超过一

定程度， 如达到饱和状态时， Ｎ 不再成为植物和微生物的限制因子， 施氮的增加促进土壤呼吸的作用将会很

小， 甚至产生相反的作用，高剂量的 Ｎ 施入后可能影响微生物群落，从而产生了抑制性物质或抑制了酶的活

性，这可能是导致土壤呼吸速率下降的原因；还有可能是由于一些非生物学过程，使一部分氮固定在土壤有机

质中，而使土壤碳释放速率减慢。 这也是为什么在川西亚高山施氮对土壤呼吸呈现一个先增加后减少的影响

趋势，而在其他氮沉降水平较高的地区施氮会对土壤呼吸产生抑制作用，本实验发现在本地区中氮（５ ｇ ｍ－２

ａ－１）为影响土壤呼吸的临界值，低于中氮时，施氮会刺激微生物的生长，从而导致土壤呼吸的加强，高于中氮

时会抑制土壤微生物的活性，从而导致土壤呼吸的降低。 当然，喷洒氮素方法和大气自然沉降氮素存在一定

的差别，喷洒氮素只是针对土壤进行处理，大气氮沉降对整个森林生态系统都有影响，对地上的植物和土壤都

有作用，且对整个生态系统过程的影响更为复杂，难以通过人工控制的方式对其进行模拟实验。
３．３　 土壤微生物生物量和土壤呼吸的相互关系

微生微生物量的变化会导致土壤呼吸的变化，微生物生物量的增加会导致微生物呼吸的增加，因此施氮

对土壤呼吸和微生物生物量的变化趋势类似［４１］。 异养呼吸实质上反映的是土壤微生物在酶系统的作用下对
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有机物的分解释放 ＣＯ２过程，土壤中微生物分解有机质释放 ＣＯ２的过程是一个受温度、土壤含水量、有机质含

量以及氮可利用性等诸多因子影响的生物化学过程。 当大量的氮素持续进入生态系统后，可以通过改变土壤

中微生物生物量、群落结构、组成以及微生物功能和活性，从而引起土壤异养呼吸作用的改变［１７］。 对于 Ｎ 限

制地区， 由于微生物受到可用性 Ｎ 的限制，对有机质的分解会受到抑制。 在施氮的情况下通过微生物生物量

的增殖和提高微生物活性， 微生物呼吸得到增强；温度作为土壤呼吸的重要影响因素， 在土壤呼吸研究中受

到普遍关注，Ｑ１０所代表的土壤呼吸温度敏感性在模拟和预测全球碳循环过程中非常重要，已有学者研究了氮

沉降对土壤呼吸温度敏感性的影响，在氮沉降持续增加及全球温暖化的背景下， 探索森林土壤呼吸对氮沉降

的响应及其内在机理显得非常重要。 本试验通过一般线性回归拟合土壤呼吸速率与土壤 １０ ｃｍ 温湿度的关

系，发现土壤呼吸速率与土壤温度极显著的正相关，与土壤湿度极显著负相关，中氮水平下土壤温度敏感性系

数 Ｑ１０值高于对照组的 Ｑ１０值。 这可能是在温度升高时， 土壤微生物和土壤酶活性增强， 微生物对 Ｎ 的利用

效率提高， 土壤有机质分解加速［４２］， 从而表现出土壤呼吸的增强。 氮沉降和温度均可通过刺激微生物的活

动而影响森林土壤 ＣＯ２的排放。
季节的变化也对土壤呼吸量有显著的影响，这是因为季节的变化造成了温度和湿度的变化，这两个因素

是影响土壤呼吸的最主要的两个因素，很高和很低的土壤含水量会抑制土壤微生物活性，而导致微生物呼吸

的降低，而温度通过直接影响微生物活动和间接的改变土壤湿度、输入土壤有机物的数量和质量而对土壤呼

吸造成影响，所以季节的变化对土壤呼吸也有明显的影响［４３］，这也符合上面相关性分析的结果。

４　 结论

从短期施氮来看，土壤的温度、土壤含水率、土壤 ｐＨ 值都没有显著变化；而施氮对于土壤微生物量碳氮、
土壤呼吸、异养呼吸、自养呼吸通量有显著影响，能够增加土壤微生物量碳氮；随着施氮量增加土壤呼吸先升

高后降低，在中氮水平达到最高。 相关分析发现，土壤呼吸与微生物生物量碳氮和微生物代谢商呈极显著正

相关（ｐ＜０．０１），微生物量碳氮与温度呈极显著的正相关，与湿度呈极显著的负相关。 通过一般线性回归拟合

土壤呼吸速率与土壤 １０ ｃｍ 温湿度的关系，发现土壤呼吸速率与土壤温度呈极显著的正相关，与土壤湿度呈

极显著负相关（ｐ＜０．００１），中氮水平下土壤温度敏感性系数 Ｑ１０值（７．１０）明显高于对照 Ｑ１０值（４．２６）。 因此，
随着大气氮沉降的增加，将显著促进西部地区受氮限制的亚高山森林生态系统土壤呼吸和微生物生物量

碳氮。
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