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东北地区 ４ 种林分土壤呼吸及温、湿度敏感性对氮添
加的短期响应
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摘要：全球变化中氮沉降日益严重，已对森林生态系统的各个过程产生了重要影响。 因此，通过研究氮添加对森林生态系统土

壤碳输出的影响，对分析全球变化背景下土壤碳吸存具有重要意义。 对黑龙江省帽儿山实验林场白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）次生

林，以及水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）人工林通过 ２ 年氮添加（对照（０ ｋｇ
Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），低氮（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），中氮（１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１））试验，测定根生物量密度、土壤微生

物量碳浓度、土壤呼吸速率及温、湿度敏感性等指标，旨在探讨森林生态系统土壤呼吸对氮添加的短期响应。 结果表明：（１）低
氮处理对白桦和水曲柳林土壤呼吸速率影响不显著，但显著提高了红松和长白落叶松林土壤呼吸速率；水曲柳林分中高氮处理

土壤呼吸速率显著降低于低氮和中氮处理，而其他林分高氮处理土壤呼吸速率仅显著低于低氮处理。 （２）氮添加处理下，４ 种

林分中林分土壤呼吸速率与根生物量密度呈极显著正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．８１。 （３）低氮处理下 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 处土壤呼

吸温度敏感性系数 Ｑ１０值较 ＣＫ 处理分别提高了 ２．６５％和 ３．１２％，高氮处理较 ＣＫ 处理分别降低了 ６．２９％和５．４６％。 但氮添加处

理对土壤呼吸和土壤湿度间的相关性无影响。 综上所述，阔叶林与针叶林土壤呼吸速率对氮添加的响应存在差异。 根生物量

密度是影响不同林分土壤呼吸对短期氮添加响应的主要因素，同时氮添加处理显著改变了土壤温度敏感性系数。
关键词：阔叶林；针叶林；土壤呼吸；温度敏感性系数（Ｑ１０）；湿度相关性
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氮是森林生态系统养分循环中最为复杂的元素之一，对森林生态系统具有重要意义［１］。 氮沉降向森林

生态系统中输入了大量的活性氮，已对森林生态系统各个过程产生了巨大的影响［２］，预计到 ２０５０ 年其影响程

度将继续增加 ５０％—１００％［３］。 当前氮沉降已成为国际上生态和环境领域的研究热点之一，且我国也已成为

仅次于欧洲和美国的第三大氮沉降区［４］，根据 ２０１４ 年出版的关于氮沉降的研究专著中监测数据显示：我国高

氮沉降区集中在经济发达地区，氮沉降量范围为 ２５．０１—５９．９７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；西北地区氮沉降量范围为１．７２—
１０．００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；东北地区氮沉降量变化范围为 ５．０１—２５．００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［５］。 因此，我国氮沉降现象已非

常严重，但目前关于氮沉降对森林生态系统影响研究结果仍存在较大的分歧［６］。
森林土壤是森林生态系统中最大的碳库，在全球碳循环过程中起着重要的作用［７］。 当前全球碳循环研

究中一个关键的科学问题是碳汇的分布及驱动机制，以往研究发现，氮沉降下土壤碳储量的演变方向存在分

歧，包括增加、降低或不变等 ３ 种结论［８］。 大气氮沉降输入提高了生态系统中氮素有效性，直接影响林木根系

生长及土壤微生物群落数量和组成，进而影响土壤碳循环［９］。 土壤碳储量的变化主要取决于土壤碳输入和

输出两个过程间的平衡，而土壤呼吸是土壤碳输出的主要过程之一［１０⁃１１］。 研究表明，氮沉降通过改变土壤性

状，直接或间接影响自养呼吸［１２］和异养呼吸［１３］，进而影响林分土壤呼吸。 由于土壤呼吸的影响因素较多，土
壤呼吸的研究较为复杂，氮沉降对土壤呼吸影响的研究结果存在分歧。 以往研究表明亚热带和热带森林生态

系统中氮添加导致土壤呼吸平均降低了 ３．４％，而在温带森林中氮添加对土壤呼吸则无显著影响［１１］。 分析其

原因，可能与林分土壤初始氮含量相关，大多数热带和亚热带森林为氮丰富的生态系统，额外氮输入使土壤氮

饱和，最终导致生态系统植被地下根系分配减少，降低自养呼吸［１４］，同时氮沉降下其森林生态系统中土壤酸

化也可能导致微生物受抑制，降低异养呼吸［１５］。 研究表明，我国温带森林土壤呼吸对氮沉降呈非线性响应，
低氮促进而高氮抑制［１１］。 然而，不同林分对环境的适应能力也存在差异，导致林地氮丰富或贫瘠的阈值界定

较为困难。 以往研究不同森林生态系统处于不同气候区［１６⁃１７］，无法准确评估不同林分土壤呼吸对氮沉降的

响应差异 ［１０］。
本研究通过对黑龙江省东北林业大学帽儿山实验林场的白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）次生林，以及水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）人工林进行 ２ 年不同水平的氮添

加试验，通过分析同一地区不同林分类型土壤呼吸及其温、湿度敏感性对氮添加的响应差异，旨在探讨不同林

分碳输出过程对氮添加的响应差异，最终为森林生态系统保护提供理论依据。

１６５　 ２ 期 　 　 　 郝龙飞　 等：东北地区 ４ 种林分土壤呼吸及温、湿度敏感性对氮添加的短期响应 　
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１　 材料和方法

１．１　 研究地区概况

研究地点位于黑龙江省东北林业大学帽儿山实验林场尖砬沟森林培育实验站（１２７°３０′—１２７°３４′ Ｅ，４５°
２１′—４５°２５′ Ｎ），海拔高度 ５００ ｍ 左右，坡度为 １０°—１５°，属寒温带大陆性季风气候区。 该地区年均气温 ２．８
℃，１ 月平均温度 －１９．６ ℃，７ 月平均温度 ２０．９ ℃。 年平均降水量 ７２３ ｍｍ，年平均蒸发量 １０９４ ｍｍ。 无霜期

１２０—１４０ ｄ，≥１０ ℃的积温 ２５２６ ℃ ［１８⁃１９］。
该地区植被属于长白山植物区系。 地带性植被为阔叶红松林，现存森林多为原始植被经过反复破坏后形

成的人工林和天然次生林［２０］。 本研究供试林分为 ２７ 年生水曲柳、红松和长白落叶松人工林（１９８６ 年造林，
株行距 １．５ ｍ×２．０ ｍ）以及相同林龄的白桦次生林。 ２０１３ 年调查结果，白桦、水曲柳、红松、长白落叶松林平均

胸径分别为 １２．８ ｃｍ、８．９ ｃｍ、９．２ ｃｍ、１５．７ ｃｍ；各林分平均树高分别为 １５．７ ｍ、１３．４ ｍ、９．３ ｍ、１９．１ ｍ。 该地区地

带性土壤为暗棕壤，白桦、水曲柳、红松、长白落叶松林土壤平均厚度 ４０—６０ ｃｍ［１８］， ２０１２ 年通过预实验测得

该地区年湿沉降量为 ２１．５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，且 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 比值接近 １。 各林分土壤基本理化性质见表 １。

表 １　 东北地区 ４ 种林分 ０—２０ ｃｍ 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ （０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

林分
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

土壤全碳浓度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮浓度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

白桦 Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ３２．９１ （２．１１） ３．２０ （０．１５） ５．６３ （０．０１） ０．６６ （０．０４）

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ７２．３６ （２．５７） ６．６１ （０．６４） ５．９３ （０．０９） ０．３９ （０．０５）

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ７３．２６ （２．３９） ６．３８ （０．１３） ５．５５ （０．１２） ０．４４ （０．０３）

长白落叶松 Ｌ． ｏｌｇｅｎｓｉｓ ５３．８６ （１．６５） ５．２４ （０．０３） ５．５７ （０．１１） ０．７０ （０．０３）

　 　 表中数据为平均值（标准误）

１．２　 试验样地设置

２０１３ 年 ５ 月分别在白桦次生林和水曲柳、红松、长白落叶松人工林林分中设置样地，每个林型内设置 ３
块样地（２０ ｍ×３０ ｍ），每块样地间距离 １０ ｍ 以上。 在林分样地内沿对角线方向设置 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 小样方进

行模拟氮添加试验（各小样方之间距离 ５ ｍ），共 ４ 个处理，模拟氮添加梯度参照国内外氮沉降水平［２１⁃２３］ 以及

该地区 ２０１２ 年预实验测得的年湿沉降氮量进行设定，采用 ＮＨ４ＮＯ３作为供氮肥料。 ４ 个氮添加处理分别为：
对照（ＣＫ，０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮（ＬＮ，５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ，１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ，１５０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１）。 模拟氮添加过程采用多次均匀喷洒方式进行，多次喷洒使氮输入更接近于大气氮沉降过程，喷洒

既可以模拟降雨过程将氮带入土壤，同时也更为均匀。 ２０１３—２０１４ 年连续两年，从 ６—１０ 月，将每个处理的

年施氮量均分为 ５ 份，每月初施肥 １ 次。 具体操作方法是，将氮肥溶于 ２ Ｌ 水中，使用喷雾器在对应样地内均

匀喷洒，对照喷洒清水。 喷洒操作相当于每年增加 ４ ｍｍ 的降雨，对于该地区降雨量来讲，可以忽略其水分增

加对林分产生的影响。 所有土壤取样以及相关指标测定均在每次施肥操作之前进行。
２０１３ 年 ５ 月在白桦、水曲柳、红松、长白落叶松林分中各氮添加处理样地内设置 ５ 个土壤呼吸环，随机设

置于氮添加样地内。 呼吸环采用内径为 １０．２ ｃｍ，高 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管，将其一部分插入土壤，露出地面部分约

为 ２ ｃｍ 左右。 林分中共设定 ２４０ 个土壤呼吸环，清除呼吸环内植被和凋落物，测定间隔期约 ３０ ｄ（根据天气

情况做相应调整，以排除天气对测定产生的影响），每次测定需要 ４ ｄ 完成。 为了减小日温度对土壤呼吸的影

响，需要在尽可能短的时间内完成成组样地（氮添加处理和对照）的测定。
１．３　 根生物量密度测定

２０１４ 年 ８ 月在各氮添加样地内随机选取 ６ 个点，用内径 ５３ ｍｍ 的土钻取 ０—２０ ｃｍ 土样，将该土样放入

已编号的自封袋内。 样品带回野外实验站后，用流水冲洗、除去泥土和杂物，根据外形、颜色和弹性区分剔除

２６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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死根后，将小于 ２ ｍｍ 细根放入塑料袋内，低温冷冻保存。 带回实验室后将样品烘干至恒重（７０ ℃），测定其

生物量，然后计算氮添加处理下各林分细根生物量密度［１８］。
１．４　 土壤微生物量碳测定

土壤微生物量碳测定：采用氯仿熏蒸浸提法。 称取 ２０ ｇ 新鲜土样放于 １００ ｍＬ 烧杯中，同时将盛有 ６０ ｍＬ
的去乙醇氯仿溶液的小烧杯一起放入真空干燥器内，在干燥器底部加入少量温水和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液。 用

真空泵抽真空使氯仿持续沸腾 ２ ｍｉｎ。 关闭阀门，将干燥器放入 ２５℃的生化培养箱中培养 ２４ ｈ。 取出氯仿及

干燥器底部的碱液，再用真空泵反复抽气，去除残留氯仿。 处理后的土样转入 １００ ｍＬ 三角瓶中，加入 ４０ ｍＬ，
０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾溶液，在 ２５℃水浴恒温振荡（２００ ｒ ／ ｍｉｎ）３０ ｍｉｎ 后过滤，同时做无氯仿熏蒸的空白试验，再用

０．４５ μｍ 滤膜抽滤，滤液用 ＴＯＣ 自动分析仪（ｌｕｑｕｉ ＴＯＣＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定［２４］。
１．５　 土壤呼吸测定

放置 ＰＶＣ 呼吸环后，于 ２０１３、２０１４ 年 ５—１０ 月，采用 ＬＩ—６４００ 土壤碳通量测量系统（６４００⁃０９）对土壤呼

吸速率进行测定。 土壤呼吸速率于每月月初选择晴朗天气进行测定，３—５ 次循环的平均值为 １ 个测定点的

呼吸值。 测定土壤呼吸速率同时，除去表层腐殖质，用数字瞬时温度计（１１０２５， Ｄｅｌｔａ ＴＲＡＫ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定

土壤（５ ｃｍ、１０ ｃｍ）温度，用土壤水分速测仪（ＴＤＲ⁃３００， Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定土壤（５ ｃｍ、１０
ｃｍ）湿度。

各月土壤呼吸测定后，所得数据为每个测定点在不同时段的土壤呼吸速率值。 土壤呼吸速率与土壤温度

的单因素指数模型为 Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ ，式中 Ｒｓ为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为土壤温度（℃），ａ、ｂ 为系数。 Ｑ１０

值计算方法为： Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ ，式中 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。 土壤

呼吸速率与土壤湿度的单因素线性模型为 Ｒｓ ＝ ｋＷ ＋ ｃ 式中 Ｗ 为土壤体积含水量，ｃ、ｋ 为系数［２５］。
１．６　 数据分析

数据通过 Ｅｘｃｅｌ （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ２０１３， ＵＳＡ） 整理，采用 ＳＰＳＳ １８． ０ （ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ） 进行统计分析，采用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０（ＳＹＳＴＡＴ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ， ＵＳＡ）作图。 数据采用单因素（氮添加处理）方差分析，同时进行 Ｄｕｎｃａｎ
和 ＬＳＤ 方差显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加处理对根生物量密度、土壤微生物量碳的影响

氮添加处理显著影响 ４ 种林分根生物量密度。 与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理下白桦、长白落叶松、红松林分中根

生物量密度呈增加的趋势，水曲柳林呈下降的趋势，但均未达到显著水平；ＭＮ 处理除白桦林分外，均显著降

低了其他林分根生物量密度；ＨＮ 处理显著降低了所有林分根生物量密度（表 ２）。 不同林分土壤微生物量碳

浓度随氮添加量递增均呈先增加后降低的趋势。 与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理均显著提高了各林分土壤微生物量碳

浓度；ＭＮ 处理显著提高了水曲柳和长白落叶松林土壤微生物量碳浓度，其他林分差异不显著；ＨＮ 处理仅显

著提高了水曲柳林土壤微生物量碳浓度，其他林分均不显著（表 ２）。
２．２　 氮添加处理对土壤呼吸的影响

不同林分年平均土壤呼吸速率均随氮添加量递增呈先上升后下降的趋势。 ２０１３ 年除红松林分外，氮添

加处理对其他 ３ 种林分土壤呼吸速率无显著影响（图 １）。 ２０１４ 年，与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理显著提高针叶林（红
松和长白落叶松）土壤呼吸速率；ＭＮ 处理与 ＣＫ 相比，长白落叶松林土壤呼吸速率显著降低；各林分 ＨＮ 处理

土壤呼吸速率均显著低于 ＬＮ 处理。 白桦林土壤呼吸速率 ＨＮ 处理较 ＬＮ 处理显著降低了 ２０．６３％（Ｐ＜０．０５）；
水曲柳林土壤呼吸速率 ＨＮ 处理较 ＬＮ 和 ＭＭ 处理分别降低了 ３１．３５％（Ｐ＜０．０５）、３２．０１％（Ｐ＜０．０５）；红松林土

壤呼吸速率 ＣＫ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理较 ＬＮ 处理分别降低了 １１．３９％（Ｐ＜０．０５）、１７．０８％（Ｐ＜０．０５）、１９．９３％（Ｐ＜
０．０５）；长白落叶松林土壤呼吸速率 ＬＮ 处理较 ＣＫ 增加了 ９．５３％（Ｐ＜０．０５），ＭＮ 和 ＨＮ 处理较 ＣＫ 分别降低了

１２．５４％（Ｐ＜０．０５）、１８．１３％（Ｐ＜０．０５）（图 １）。
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表 ２　 氮添加对 ４ 种林分根生物量密度、土壤微生物量碳浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

林分
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

氮添加
Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

根生物量密度
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｍ２）

微生物量碳浓度
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

白桦 Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ＣＫ ７４．２３（４．６９）ａｂ ４２１．１３（１３．５１）ｂ
ＬＮ ８１．８５（３．３０）ａ ５９０．３６（３３．１６）ａ
ＭＮ ６３．１５（３．９３）ｂｃ ４６５．９５（６．６７）ｂ
ＨＮ ５５．２１（５．６０）ｃ ４８１．６９（１９．０６）ｂ

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ＣＫ ８３．１０（２．２８）ａ ６１２．９１（４５．０５）ｃ
ＬＮ ７７．６６（１．９１）ａｂ ７７１．９２（１７．９２）ｂ
ＭＮ ７１．２１（４．４６）ｂ ８９８．９３（３３．３４）ａ
ＨＮ ６５．６４（３．８８）ｂ ７４１．８８（５．８９）ｂ

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ＣＫ ３９．１５（４．３１）ａｂ ９２２．２４（４７．８４）ｂ
ＬＮ ４５．７６（１．９３）ａ １１７０．３４（７３．６１）ａ
ＭＮ ３５．５０（１．４６）ｂ ９４６．５６（２６．１２）ｂ
ＨＮ ２５．８７（１．５３）ｃ ９３４．３５（４５．２６）ｂ

长白落叶松 Ｌ． ｏｌｇｅｎｓｉｓ ＣＫ ５０．７９（３．３９）ａ ５８９．７１（２２．０６）ｃ
ＬＮ ５３．１０（３．６７）ａ ７５７．７３（３４．５７）ａ
ＭＮ ３４．５４（３．３９）ｂ ６４２．１２（１６．２１）ｂ
ＨＮ ３４．９６（１．８１）ｂ ６２１．８３（２４．８０）ｂｃ

　 　 表中数据为平均值（标准误）。 不同字母表示同一林分不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 氮添加处理下土壤呼吸与根生物量和微生物量相关性分析

土壤呼吸与根生物量和微生物量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析发现，氮添加处理下 ４ 种林分中细根生物量密度与

土壤呼吸速率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而微生物量碳浓度与土壤呼吸速率无显著相关性（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。

表 ３　 氮添加处理下土壤呼吸速率与根生物量密度和微生物量碳浓度相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

微生物量碳浓度
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２０

根生物量密度

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．８１∗∗

　 　 ∗∗． 表示显著水平为 ０．０１

２．４　 氮添加处理下土壤呼吸与土壤温度和湿度的相关性分析

氮添加处理下，４ 种林分中土壤呼吸速率与土壤温度的相关性均达到显著水平（Ｐ＜０．０１） （表 ４）。 ５ ｃｍ
处土壤呼吸 Ｑ１０值均低于 １０ ｃｍ 处土壤呼吸 Ｑ１０值。 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ 处土壤呼吸 Ｑ１０值均在 ＬＮ 处理下最大，从高

表 ４　 氮添加对土壤呼吸与土壤温度敏感性系数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ ａｎｄ １０ ａｆｔｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ

Ｒ２ Ｐ
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

５ ＣＫ ０．７６６ ０．０００ ３．０２

ＬＮ ０．８１８ ０．０００ ３．１０

ＭＮ ０．７２５ ０．０００ ２．９３

ＨＮ ０．８２７ ０．０００ ２．８３

１０ ＣＫ ０．７６６ ０．０００ ３．８５

ＬＮ ０．８０６ ０．０００ ３．９７

ＭＮ ０．７２０ ０．０００ ３．６９

ＨＮ ０．８１１ ０．０００ ３．６４
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图 １　 氮添加对 ４ 种林分 ２０１３、２０１４ 年平均土壤呼吸速率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ２０１３， ２０１４

Ｂｐ： 白桦（Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）； Ｆｍ： 水曲柳 （Ｆ． ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）； Ｐｋ： 红松 （Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）； Ｌｏ： 长白落叶松（Ｌ． ｏｌｇｅｎｓｉｓ）； ＣＫ： 对照（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）；

ＬＮ： 低氮处理（Ｌｏｗ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）；ＭＮ： 中氮处理（ｍｅｄｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）；ＨＮ： 高氮处理（Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）

到低顺序均为 ＬＮ＞ＣＫ＞ＭＮ＞ＨＮ。 ５ ｃｍ 处 ＬＮ 处理下土壤呼吸 Ｑ１０值较 ＣＫ 提高了 ２．６５％，ＭＮ 和 ＨＮ 处理下土

壤呼吸 Ｑ１０值较 ＣＫ 分别降低了 ２．９８％，６．２９％。 １０ ｃｍ 处 ＬＮ 处理下土壤呼吸 Ｑ１０值较 ＣＫ 提高了 ３．１２％，ＭＮ
和 ＨＮ 处理下土壤呼吸 Ｑ１０值较 ＣＫ 分别降低了 ４．１６％，５．４６％（表 ４）。 氮添加处理下，４ 种林分中土壤呼吸速

率与土壤湿度的相关性均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（表 ５）。

表 ５　 氮添加对土壤呼吸与土壤湿度间相关系数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ ａｎｄ １０ ｃｍ ａｆｔｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒｓ ＝ ｋＷ ＋ ｃ

Ｒ２ Ｐ
土壤深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｒｓ ＝ ｋＷ ＋ ｃ

Ｒ２ Ｐ

５ ＣＫ ０．００２ ０．７１７ １０ ＣＫ ０．００２ ０．７１９

ＬＮ ０．０２８ ０．１６１ ＬＮ ０．０３３ ０．１２７

ＭＮ ０．０００ ０．８８６ ＭＮ ０．００１ ０．８３４

ＨＮ ０．０２５ ０．１８３ ＨＮ ０．０４０ ０．０９３

３　 讨论

土壤呼吸是地下碳循环的主要指示因子［２６］。 通过比较 ２０１３、２０１４ 年平均土壤呼吸速率变化规律发现

２０１３ 年氮添加处理对土壤呼吸的影响较弱（图 １），原因可能为生态系统中根系及微生物对氮添加的响应存

在滞后现象，因此，本研究主要针对 ２０１４ 年土壤呼吸对氮添加的响应展开讨论。 与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理显著提
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高了针叶林土壤呼吸，而阔叶林无显著影响（图 １）。 以往研究表明，低氮处理促进根生物量增加［１１］，但不同

林分根生物量对氮添加的响应存在差异（表 ２）；同时氮添加下针叶林较阔叶林土壤酸化程度可能更为明显，
导致其异养呼吸的响应程度也存在差异［２７］。 本研究发现阔叶林较针叶林根生物量密度较大（表 ２），导致阔

叶林分对氮添加的响应程度更为敏感，可能低于 ＬＮ 处理时森林土壤呼吸速率才会出现显著增加的作用［２８］。
以往研究也发现，林分根生物量密度对异养呼吸存在强烈影响［２９］，因为植物根系和微生物之间对碳源的利用

存在竞争关系［３０］。 根生物量密度较大林分，氮添加处理会提高根凋落物碳输入（表 ２），增加微生物的可能碳

源，导致氮添加对根生物量密度较大林分异养呼吸速率抑制作用减弱。 ４ 个林分中 ＨＮ 处理下土壤呼吸速率

均显著低于 ＬＮ 处理（图 １），表明高氮处理抑制土壤呼吸。 原因可能是高氮处理下林分遵循生长策略规律减

少根生物量分配，根呼吸降低；同时高氮处理下土壤酸化严重，抑制微生物活性明显，异养呼吸下降［１１］。 综合

以上结果可以得出氮添加对土壤呼吸的影响取决于根呼吸和异养呼吸二者的平衡作用。 然而本研究中通过

相关性分析发现氮添加下土壤呼吸速率与林分细根生物量密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与微生物量碳浓

度无显著相关关系（表 ３），表明短期氮添加处理主要通过影响根系生长及分配，进而影响土壤呼吸。
在全球变化背景条件下，了解全球变化中（如气候变暖及降雨分配变化等）协同作用对土壤碳储量的影

响有重要的意义［６，３１］。 氮添加对土壤呼吸的温、湿度敏感性的影响可以评价温、湿度和氮添加对土壤呼吸协

同效应。 本研究发现，氮添加处理对土壤呼吸与湿度相关性无显著影响，表明氮添加处理和土壤湿度协同效

应较弱。 然而，４ 种林分中 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ 处土壤呼吸 Ｑ１０值均在 ＬＮ 处理下达到最大，从高到低顺序均为 ＬＮ＞ＣＫ
＞ＭＮ＞ＨＮ（表 ４），表明低氮处理提高了土壤温度敏感性，高氮处理降低了土壤温度敏感性。 导致以上结果的

原因可能是，低氮处理对林分根生物量密度有促进作用，同时显著提高了土壤微生物量（表 ２），微生物量增加

可以增加土壤呼吸温度敏感性［３２］。 高氮处理下土壤微生物量增量降低（表 ２），而其微生物活性下降［１１］，同
时显著降低了土壤根生物量密度（表 ２），进而导致了土壤呼吸温度敏感性降低。 由此可以推测低氮添加下，
随全球变暖土壤碳释放速率可能会相应增加，进而可能导致土壤碳储量下降，使大气中温室气体进一步增加，
加速全球碳循环。

４　 结论

白桦、水曲柳、红松和长白落叶松 ４ 种林分土壤呼吸速率对氮添加的响应存在差异。 阔叶林（白桦和水

曲柳）土壤呼吸速率较针叶林（红松和长白落叶松）更易受氮添加的影响。 林分根生物量密度影响土壤呼吸

对短期氮添加响应程度。
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