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氮添加对多伦草原土壤微生物呼吸及其温度敏感性的
影响
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摘要：人类活动导致氮和磷输入到草原生态系统，对土壤有机碳循环产生影响，但是土壤微生物呼吸（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
Ｒｓ）及其温度敏感性（Ｑ１０）对于氮沉降和磷有效性增加的响应还存在争议。 因此，依托多伦草原氮添加样地（０、５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

和 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），并添加磷进行室内恒温培养（１０℃和 １５℃），研究氮添加和磷有效性增加对 Ｒｓ 及其 Ｑ１０的影响。 结果发

现：氮添加显著降低胞壁酸含量和显著增加真菌丰富度（Ｆｕｎｇａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ）。 与 Ｎ０ 处理相比，Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 处理使累

积呼吸量显著降低了 ６１．２％和 ６７．１％，但 Ｑ１０显著升高了 ３２．７％和 ５０．８％；磷有效性增加没有对累积呼吸量及其 Ｑ１０产生显著影

响。 逐步回归结果表明，Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ 和 ｐＨ 值分别是累积呼吸量及其 Ｑ１０最重要的影响因子。 研究表明氮添加抑制 Ｒｓ，减少土壤

有机碳损失，但增加气候变暖对多伦草原土壤有机碳分解的影响，在全球变暖背景下增加土壤有机碳排放的不确定性。
关键词：氮添加；磷有效性；土壤微生物呼吸；温度敏感性
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由于化石燃料燃烧和氮肥的使用，陆地生态系统的活性氮输入量约增加 ２ 倍［１］。 氮在陆地生态系统的富

集会影响土壤有机碳的循环过程［２］。 土壤有机碳被微生物分解产生二氧化碳并排放至大气（即土壤微生物

呼吸，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｓ） ［３］，是土壤有机碳的主要损失途径［４］，是陆地生态系统和大气交换的第二碳

通量［５⁃７］。 土壤有机碳的分解由许多富含氮的分解酶主导［８］，而氮有效性的增加促进有机碳分解酶的产

生［９］，同时根据微生物化学计量学理论，氮有效性增加可能促进微生物通过分解有机碳来获取碳［１０］，因此氮

添加显著促进 Ｒｓ［１１⁃１２］。 但是氮添加引起土壤酸化，渗透压增加和铝毒效应，抑制微生物活性［８，１３］，同时根据

氮挖掘假说，氮有效性的增加减缓微生物通过分解有机质来获取氮的过程［１４⁃１５］，从而抑制 Ｒｓ［１６］。 此外还有

研究表明氮添加对 Ｒｓ 几乎无影响［１７⁃１８］。 氮添加对森林、草原和农田等生态系统的 Ｒｓ 的影响存在差异［２，１９］，
主要与生态系统类型、气候和土壤性质有关，也与氮添加的组分和处理时间长短有关。

氮添加可能改变土壤有机质的 Ｃ ∶Ｎ［２０⁃２１］。 碳质量温度假说（Ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）指出，
高 Ｃ ∶Ｎ 的土壤有机碳比低 Ｃ ∶Ｎ 的具有更高的温度敏感性（Ｑ１０） ［２２⁃２３］，然而由于土壤理化性质的异质性和缓

冲能力的差异，导致氮添加对土壤有机质 Ｃ ∶Ｎ 的影响效应的大小也不相同。 同时氮添加可能促进形成难分

解的土壤有机质［２４］，可能导致较高的 Ｑ１０。 此外 Ｑ１０对氮添加的响应存在差异，主要表现为增加［２５］、降低［１８，２６］

和无影响［１９，２７］。 例如氮添加导致北方森林和寒温带森林的 Ｑ１０增加［２８⁃２９］，但抑制热带森林和温带草原的

Ｑ１０
［２６，３０］。 此外不同氮添加水平，对 Ｑ１０的影响也不相同［３１］。
氮和磷是微生物生长所必需的营养元素，其有效性的变化会影响微生物活性，并直接影响土壤有机碳的

循环［３２］。 虽然人类活动导致生态系统的氮和磷输入量日益增加［３３］，但磷限制在部分陆地生态系统中普遍存

在［３４］，也会对生态系统中碳氮循环关键过程产生影响［３５］。 同时土壤中磷有效性降低，进一步限制土壤微生

物活性和生物量［３６］，因此对 Ｒｓ 及其 Ｑ１０产生影响［１９，３７⁃３９］。 例如，磷添加使温带草原土壤呼吸增加了 １４．１％—

４８．３％，Ｑ１０降低了 １２．６％，但导致高山草原的 Ｒｓ 降低了 １０．３％［３８，４０］。 磷有效性增加引起土壤微生物量的变化

可能是造成 Ｒｓ 及其 Ｑ１０差异的原因之一［４０⁃４１］。

微生物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 是相对稳定的，并于土壤有机碳的分解过程直接相关［４２］。 氮磷输入的增加影响生态系

统的化学计量平衡（Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ）、功能结构和多样性，进而对生态系统碳循环的关键过程产生影响［４３］。 在氮磷

施肥试验的研究中，施肥导致土壤底物质量和酶活性发生变化［４４］，但是对 Ｒｓ 及其 Ｑ１０ 的影响还存在争

议［８，１９，４５］。 如 Ｗａｎｇ 等［１９］研究表明，氮磷添加抑制 Ｒｓ，但对 Ｑ１０无显著影响；而 Ｇｕｏ 等［８］ 研究发现，氮磷施肥

抑制 Ｒｓ 和土壤累积呼吸量，但显著增加 Ｑ１０。 同时，氮添加引起的土壤酸化会促进铁铝氧化物对磷的固定，导

致磷有效性降低［４６］，因此在氮磷施肥实验结果中可能并不能真实反映磷有效性增加对土壤有机碳分解的影

响。 但是目前关于氮沉降背景下，磷有效性增加对 Ｒｓ 及其 Ｑ１０影响的研究比较少，这严重限制了我们对氮磷

有效性改变对土壤有机碳循环过程影响的了解。
全球范围内，草原约占陆地面积的 ４０％，并储存约 １０％的土壤碳［４７］。 草原生态系统作为我国陆地最大的

生态系统［４８］，占国土面积的 ４１％，其中温带草原约储存 １３． ９４ Ｐｇ Ｃ［４９］，在全球碳循环中发挥着重要作

用［５０⁃５１］。 因此，本研究依托内蒙古多伦草原的长期氮添加样地，同时添加磷进行室内培养试验，研究氮添加

和磷有效性如何对 Ｒｓ 及其 Ｑ１０产生影响，了解氮添加及磷有效性增加条件下，草原土壤有机碳对温度升高的

反馈和变化。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验样地位于多伦恢复生态学试验示范研究站（４２°２′２９″Ｎ，１１６°１７′２０″Ｅ），地处内蒙古自治区多伦县。
该地区年降雨量为 ３８０ ｍｍ，主要集中于 ６—９ 月份，年均温为 ２．１ ℃，最低和最高气温分别出现在 １ 月和 ７
月［５２］，植被主要是以冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ） 和西北针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ．
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）等优势种为主［５３］。 土壤质地类型为砂质壤土。
１．２　 氮添加长期试验与土壤采集

氮添加样地建立于 ２００５ 年，并设置为 ０、５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１的 ３ 个处理（Ｎ０、Ｎ５０ 和

Ｎ１００），３ 个重复，每个样地为 ８ ｍ×８ ｍ，样地之间设置 １ ｍ 的缓冲带，其中尿素在每年的 ５ 月和 ６ 月各施用一

半［５４］。 土壤采集时间为 ２０１７ 年 ８ 月。 在每个样地随机选取 １５ 个取样点，首先去除地表凋落物和石块等，使
用土钻采集 ０—１０ ｃｍ 土壤，将所采土壤样品混合均匀后，过 ２ ｍｍ 筛并挑除细根和石粒等，一部分在室温条件

下将土壤样品风干，一部分在 ４℃下保存，另一部分在－２０℃下保存备用于土壤细菌和真菌多样性和丰富度的

测定［５５⁃５６］。
１．３　 土壤理化性质的测定

风干的土壤样品研磨过 ０． ２５ ｍｍ 筛后，使用元素分析仪 （ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ） 测定土壤有机碳 （ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）和全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）含量。 土壤样品使用硝酸、氢氟酸和高氯酸消煮，使用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测

定土壤样品 Ｃａ 含量；土壤样品经过 ＮａＯＨ 熔融后，制备消煮液使用火焰光度计测定土壤全钾 （ Ｔｏｔａｌ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ）；有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）使用 ０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 和 ０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＨ４Ｆ 混合溶液

浸提，采用流动分析仪（Ｓｅａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３）测定；土壤 ｐＨ 值使用无 ＣＯ２的蒸馏水，以 １∶２．５ 的土水比浸提测

定［５７］。 易分解有机碳（Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＥＯＣ）使用 ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＭｎＯ４溶液处理，在 ５６５ ｎｍ
下比色测定［５８］，难分解有机碳（Ｎｏｎ⁃Ｏｘｉｄｉｚｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）是使用 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 的差值计算得到。 土壤中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 使用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 浸提⁃靛酚蓝比色法测定，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 采用 ＫＣｌ 浸提，在 ２２０ ｎｍ 和 ２７５ ｎｍ 波长下比色

测定［５９］。
１．４　 土壤微生物性质的测定

土壤氨基糖主要包括氨基葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ）、氨基半乳糖（Ｇａｌａｃｔｏｓａｍｉｎｅ）和胞壁酸（Ｍｕｒａｍｉｃ ａｃｉｄ），
土壤样品风干后采用糖腈乙酰酯衍生气相色谱法测定，具体操作过程见 Ｚｈａｎｇ 等［６０］。 土壤细菌和真菌的 α
多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ）和丰富度采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ 高通量测序平台进行测定，具体操作步骤见 Ｌｉｕ 等［６１］。
１．５　 Ｒｓ 的测定及 Ｑ１０的计算

将氮添加处理的土壤样品（Ｎ０，Ｎ５０ 和 Ｎ１００）含水率调节到田间持水量的 ６０％，在 ２５ ℃预培养 １ 周后，
使用 ＮａＨ２ＰＯ４溶液在土壤样品中加入其有效磷（Ｐ）的 ５ 倍后混合均匀，并调节到和培养前含水率一致，设置

处理为 Ｎ０、Ｎ０Ｐ、Ｎ５０、Ｎ５０Ｐ、Ｎ１００ 和 Ｎ１００Ｐ；称取 １５ ｇ 土壤放于 １２５ ｍＬ 培养瓶中，在 １５ ℃和 １０ ℃进行恒温

培养，在培养开始后的 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ 和 ８ ｄ 使用 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ８２０ 气体分析仪测定 Ｒｓ。 Ｒｓ 和 Ｑ１０计算公式如下：

Ｒｓ （μｇＣ ｇ－１ ｄ－１） ＝

Ｐ × Ｖ
Ｒ × Ｔ

× ｄＣ
ｄｔ

Ｍ
× １２（ｇ ／ ｍｏｌ） × ３６００ × ２４

式中，Ｒｓ 为土壤微生物呼吸速率，Ｐ 为大气压（Ｐａ），Ｖ 为培养瓶体积（ｍ３），Ｒ 为理想气体常数（Ｐａ ｍ－３ ｍｏｌ－１

Ｋ－１），Ｔ 为热力学温度（Ｋ）， ｄＣ
ｄｔ

为 ＣＯ２随时间增加的斜率，Ｍ 为干土质量（ｇ）；

ＣＲ ＝ ∑Ｒｓｉ

式中，ＣＲ 为土壤累积呼吸量（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），Ｒｓｉ 为通过测定的 Ｒｓ 计算得到的培养期间每一天的土
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壤微生物呼吸速率，如 ２ ｄ 的 Ｒｓ 为 １ ｄ 和 ３ ｄ 测定的 Ｒｓ 的平均值［６２］；

Ｑ１０ ＝
ＣＲＴ１

ＣＲＴ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

式中，Ｑ１０表示 ＣＲ 的温度敏感性，ＣＲＴ １和 ＣＲＴ ２分别是 １５℃和 １０℃的土壤累积呼吸量；
不同氮添加量处理的 ＣＲ 及其 Ｑ１０对磷有效性增加的响应使用响应比（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＲＲ）表示，其计算

公式为：

ＲＲＣＲ ＝
ＣＲＮＸＰ

ＣＲＮＸ

式中，ＲＲＣＲ为不同氮添加量处理的 ＣＲ 对磷有效性增加的响应比，ＣＲＮＸＰ分别表示 Ｎ０Ｐ、Ｎ５０Ｐ 和 Ｎ１００Ｐ 的土壤

累积呼吸量；ＣＲＮＸ分别对应表示 Ｎ０、Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 的土壤累积呼吸量；

ＲＲＱ１０
＝
Ｑ１０－ＮＸＰ

Ｑ１０－ＮＸ

式中，ＲＲＱ１０
为不同氮添加量处理的 Ｑ１０对磷有效性增加的响应比，Ｑ１０－ＮＸＰ 分别表示 Ｎ０Ｐ、Ｎ５０Ｐ 和 Ｎ１００Ｐ 的

Ｑ１０，Ｑ１０－ＮＸ分别对应表示 Ｎ０、Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 的 Ｑ１０。
１．６　 数据统计分析

利用多因素方差分析对不同处理的土壤累积呼吸量和 Ｑ１０的数据进行分析，采用 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）比较氮添加对土壤理化性质和微生物性质、氮和磷对累积呼吸量及其 Ｑ１０和响应比的差异显著性；
使用线性回归分析 Ｑ１０和土壤累积呼吸量与土壤理化性质的相关性，显著水平设定为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对土壤理化性质和微生物性质的影响

氮添加显著降低土壤 ｐＨ 值（表 １）。 与 Ｎ０ 相比，Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 处理的土壤 ｐＨ 值分别降低了 ４．４％和

１３．４％。 同时氮添加显著降低了 ＥＯＣ 但升高了 ＮＯＣ（表 １）。 氮添加处理使胞壁酸显著降低，同时与 Ｎ０ 相

比，Ｎ１００ 处理显著降低细菌香农指数（Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ）（表 ２）。 但与 Ｎ０ 相比，Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 处理的真菌丰富度（Ｆ⁃
ｒｉｃｈｎｅｓｓ）增加了 １．５７ 倍和 １．０１ 倍（表 ２）。 因此，氮添加改变了土壤微生物群落结构。

表 １　 多伦氮添加样地的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｕｏｌｕｎ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， Ｎ＝ ３）

ｐＨ ＮＨ＋
４ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＮＯ－

３ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎ０ ６．６４±０．０３ａ ９４．６８±９．２２ａ ３．８２±０．７２ｂ ２７．４６±０．２９ａ ２．９８±０．０５ｂ

Ｎ５０ ６．３５±０．０４ｂ ９７．８３±４．２３ａ ５．６６±０．２５ｂ ２６．８２±０．６８ａ ３．９５±０．４３ａ

Ｎ１００ ５．７５±０．０３ｃ １０９．７７±９．０８ａ １４．８３±１．４６ａ ２７．０２±０．２４ａ ４．１１±０．１４ａ

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＥＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＮＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃａ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 粘土 Ｃｌａｙ ／ ％

Ｎ０ １７．９１±０．６１ａ ５．５６±０．２９ａ １２．３４±０．７１ｂ ２．３１±０．２１ａ ９．８８±０．０５ａ

Ｎ５０ １８．６０±０．７３ａ ３．３５±０．４０ｂ １５．２６±０．５３ａ １．７９±０．５０ａ １２．０１±０．８４ａ

Ｎ１００ １７．５２±０．３４ａ ２．６４±０．３２ｂ １４．８７±０．０２ａ ２．１０±０．４０ａ １１．０５±０．４３ａ

　 　 同列不同字母表示处理间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５）；其中 ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＯＣ ∶有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＰ：有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＥＯＣ ∶易分解有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＮＯＣ ∶难分解有机碳 Ｎｏｎ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２．２　 氮添加和磷有效性增加对 Ｒｓ 和累积呼吸量的影响

氮添加显著抑制 Ｒｓ 和累积呼吸量（图 １ 和图 ２）。 在培养期间，Ｎ０ 处理的 Ｒｓ 均显著高于 Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 处

理。 与 Ｎ０ 相比，Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 的累积呼吸量分别显著降低了 ６１． ２％和 ６７． １％，占土壤 ＳＯＣ 的 ０． ４８５％和

０．５３１％；且 Ｎ１００ 的累积呼吸量显著低于 Ｎ５０，降低了 １５．０％（图 ２ 和表 ３）。 即随着氮添加量的增加，对 Ｒｓ 的
抑制作用增强。
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表 ２　 多伦氮添加样地的土壤微生物性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｕｏｌｕｎ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， Ｎ＝ ３）

氨基葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

氨基半乳糖
Ｇａｌａｃｔｏｓａｍｉｎｅ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

胞壁酸
Ｍｕｒａｍｉｃ ａｃｉｄ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｂ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｆ⁃ｓｈａｎｎｏｎ

Ｎ０ １０８１．２４±１５８．７４ａ ４４０．０７±６１．０６ａ ８３．７５±５．２７ａ ２５１４．６７±１８７．３９ａ ９．２９±０．０７ａ ４６３．００±７６．９５ｂ ６．２６±０．５３ａ

Ｎ５０ １３０２．２７±８３．４２ａ ４５０．９４±２８．７２ａ ６３．９５±３．３６ｂ ２８９０．３３±９４．７９ａ ９．１１±０．０６ａ １１８７．６７±３４．０７ａ ６．８０±０．３１ａ

Ｎ１００ １３６８．７６±４６．１４ａ ４５３．１８±２６．３０ａ ６５．９３±４．１４ｂ ２４１１．６７±４５７．４０ａ ８．７８±０．１２ｂ ９２８．３３±１６１．０１ａ ６．３６±０．４１ａ

　 　 同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；其中，Ｂ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ：土壤细菌丰富度 Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ：土壤细菌香农指数 Ｓｏｉｌ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ：土壤真菌丰富度 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｆ⁃ｓｈａｎｎｏｎ 土壤真菌香农指数 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

表 ３　 氮添加和磷有效性对累积呼吸量及其 Ｑ１０的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

土壤累积呼吸量 Ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 温度敏感性 Ｑ１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｎ ２００９．４２７ ０．０００ １８．８５１ ０．０００

Ｐ ０．０７２ ０．７９０ ０．０１２ ０．９１５

Ｎ×Ｐ ２２．９９４ ０．０００ ０．４８３ ０．６２８

Ｔ ２７．９９７ ０．０００ — —

Ｎ×Ｔ ３．２６１ ０．０５６ — —

Ｐ×Ｔ ０．２８５ ０．５９８ — —

Ｎ×Ｐ×Ｔ ０．１７６ ０．８４０ — —

　 　 Ｎ ∶氮添加处理 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；Ｐ：磷添加处理 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；Ｔ：培养温度 ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

磷有效性增加的主效应对累积呼吸量无影响，但氮磷有效性增加对累积呼吸量存在交互作用（表 ３）。
Ｎ０Ｐ 的累积呼吸量显著低于 Ｎ０，降低了 ９．０％，但是 Ｎ５０Ｐ 和 Ｎ１００Ｐ 的累积呼吸量比 Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 分别增加

１２．１％和 １３．８％，但未达到显著性水平（图 ２）。 Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 的累积呼吸量对磷有效性的响应比显著高于 Ｎ０
（图 ３），即氮磷有效性的增加促进累积呼吸量。 温度升高显著促进累积呼吸量，在 １５ ℃条件下，Ｎ５０、Ｎ５０ Ｐ、
Ｎ１００ 和 Ｎ１００ Ｐ 的累积呼吸量比 １０ ℃条件下都分别显著升高了 １６．２％、１３．３％、１８．８％和 ２１．２％。

图 １　 １５ ℃和 １０ ℃培养下，不同处理的土壤微生物呼吸速率（平均值±标准误，Ｎ ＝ ３）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ １０ ℃ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， Ｎ＝ ３）

其中 Ｎ０，Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 分别代表氮添加处理，Ｎ０Ｐ，Ｎ５０Ｐ 和 Ｎ１００Ｐ 分别代表在氮添加处理的土壤样品中进行磷添加
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图 ２　 氮添加和磷有效性增加对土壤累积呼吸量的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

不同字母间表示氮添加处理间存在显著性差异；∗和 ｎｓ 表示相同

氮添加水平下，磷添加处理间的差异性，其中∗和 ｎｓ 分别表示 Ｐ＜

０．０５ 和 Ｐ＞０．０５；平均值±标准误，Ｎ＝ ６

图 ３　 不同氮添加水平下土壤累积呼吸量对磷有效性增加的响应

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母间表示存在显著性差异，平均值±标准误，Ｎ＝ ６

２．３　 氮添加和磷有效性增加对 Ｑ１０的影响

氮添加显著增加 Ｑ１０（表 ３ 和图 ４）。 与 Ｎ０ 相比，Ｎ５０ 和 Ｎ１００ 处理的 Ｑ１０分别增加了 ３２．７％和 ５０．８％（图
４）。 磷有效性的增加没有对累积呼吸量的 Ｑ１０产生显著影响（表 ３）。 同时不同氮添加量处理的 ＲＲＱ１０

之间无

显著差异（图 ５）。

图 ４　 氮添加对 Ｑ１０的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｑ１０ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

不同字母间表示存在显著性差异，平均值±标准误，Ｎ＝ ６

图 ５　 不同氮添加水平下 Ｑ１０对磷有效性的响应

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｑ１０ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｐ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母间表示存在显著性差异，平均值±标准误，Ｎ＝ ３
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２．４　 土壤累积呼吸量及其 Ｑ１０的影响因素

土壤累积呼吸量与土壤 ｐＨ 值、ＴＫ、ＥＯＣ、Ｃａ 和 Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ 呈显著正相关关系，与 ＡＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、
ＮＯＣ、Ｃｌａｙ、氨基葡萄糖和 Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ 呈显著负相关关系（表 ４）。 其中土壤累积呼吸量的影响因素按影响程度

依次排序为：Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ、Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ、Ｃａ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，共可以解释累积呼吸量变异的 ８８．５％。 Ｑ１０与 ＡＰ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、
ＮＯＣ、Ｃｌａｙ、氨基葡萄糖和 Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ 呈显著正相关关系，与 ｐＨ 值、ＥＯＣ、Ｃａ 和 Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ 呈显著负相关关系

（表 ４）。 逐步回归分析表明，土壤 ｐＨ 值是 Ｑ１０最重要的影响因子，可以解释 Ｑ１０变异的 ５５．５％。

表 ４　 土壤累积呼吸量及其 Ｑ１０与土壤理化性质以及微生物学性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ｑ１０ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
累积呼吸量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｑ１０

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

逐步回归分析的标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

逐步回归分析的标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐＨ ０．７８２∗∗∗ ｎｓ －０．７５８∗∗∗ －０．７６２

ＴＫ ０．３９８∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ －０．３３４∗ －０．１６７ ｎｓ ｎｓ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．６０１∗∗∗ ｎｓ ０．７７０∗∗∗ ｎｓ

ＥＯＣ ０．８３８∗∗∗ ｎｓ －０．５９６∗∗ ｎｓ

ＮＯＣ －０．７７２∗∗∗ ｎｓ ０．６５２∗∗∗ ｎｓ

ＡＰ －０．６７１∗∗∗ ｎｓ ０．７２９∗∗ ｎｓ

Ｃａ ０．５４５∗∗ ０．３０８ －０．５９０∗ ｎｓ

Ｃｌａｙ －０．６０３∗∗∗ ｎｓ ０．６６０∗∗ ｎｓ

Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ －０．５３０∗∗ ｎｓ ０．７４３∗∗∗ ｎｓ

Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ ０．６９５∗∗∗ ０．３６３ －０．７９９∗∗ ｎｓ

Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ －０．７２７∗∗∗ －０．５７９ ０．５１０∗∗∗ ｎｓ

　 　 ｎｓ 表示显著性水平 Ｐ＞０．０５；∗表示显著性水平 Ｐ＜０．０５；∗∗表示显著性水平 Ｐ＜０．０１；∗∗∗表示显著性水平 Ｐ＜０．００１

３　 讨论

氮添加抑制 Ｒｓ 和累积呼吸量（图 １ 和图 ２），该结果与许多其他研究结果一致［１５，６３⁃６５］。 氮添加使累积呼

吸量降低了 ６１．２％—６７．１％，高于 Ｙａｎ 等［６６］研究结果中 １４．０％的抑制效应，可能是由于气候、土壤性质和氮添

加实验处理的差异导致的。 首先，氮添加抑制累积呼吸量可能是因为氮添加显著降低土壤 ｐＨ 值（表 １）。 土

壤酸化改变有机物质官能团的电离，影响微生物对营养物质的利用效率；同时酸化引起的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋等

离子流失和铝毒效应会抑制微生物生长速率和活性，从而降低累积呼吸量［３⁃４，２４，６７］。 此外，Ｃｈｅｎ 等［６８］ 研究表

明，低土壤 ｐＨ 值可以降低土壤有机质的分解速率。 另一方面，长期氮添加导致有毒化合物的积累，并抑制酚

氧化酶活性［１８］，降低土壤碳有效性，最终对累积呼吸量产生抑制作用［１０，６７，６９］。
氮添加显著影响土壤细菌和真菌群落组成［３３］。 Ｗａｎｇ 等［１９］ 研究表明施氮降低了细菌生物量。 在本研

究，氮添加显著降低胞壁酸（表 ２），胞壁酸是唯一来源于细菌；同时高氮处理显著降低 Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ，且逐步回归

结果表明，Ｂ⁃ｓｈａｎｎｏｎ 与土壤累积呼吸量存在显著正相关关系（表 ４），与其他研究结果一致［７０］。 另一方面，本
研究表明氮添加显著升高 Ｆ⁃ｒｉｃｈｎｅｓｓ（表 ２）。 真菌对高 Ｈ＋环境的适应性高于细菌，且真菌比细菌有更高的碳

同化效率［７１⁃７２］，导致较低的 Ｒｓ。 因此，氮添加引起的细菌多样性降低和真菌丰富度升高是累积呼吸量降低的

重要原因。 此外，氮添加促使土壤难分解有机质的形成［１８］，而 ＮＯＣ 与累积呼吸量存在显著负相关关系（表
４），所以氮添加使土壤 ＮＯＣ 显著增加是累积呼吸量降低的原因之一。

氮磷交互作用显著影响累积呼吸量（表 ３ 和图 ２），可能存在两种原因来解释这一现象。 首先，在磷有效

性单独增加的处理中，累积呼吸量显著降低了 ９．０％（图 ２），可能的原因是磷有效性的增加使微生物的碳同化

效率增加，因此导致微生物呼吸作用的减弱［４，７３］。 但是在氮磷有效性都增加的处理中，累积呼吸量升高了
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１２．１％—１３．８％，可能的原因就是氮磷有效性的增加，加速微生物分解土壤有机碳来获取碳的过程，在一定程

度上促进累积呼吸量。
氮添加显著增加 Ｑ１０（图 ４），与其他研究结果一致［８，２５，２９］。 首先，氮添加使土壤酸化（表 １），土壤 ｐＨ 值是

Ｑ１０最重要的解释因子（表 ４），其他结果也表明土壤 ｐＨ 值与 Ｑ１０呈显著负相关关系［７４］。 土壤 ｐＨ 值与真菌生

长速度和生物量呈负相关关系［７５⁃７６］。 同时本研究中，氮添加使氨基葡萄糖升高了 ２０．４％—２６．６％，氨基葡萄

糖主要来源于真菌，可以作为真菌残体生物量的指示指标，且普遍认为真菌生物量 Ｃ ∶Ｎ 高于细菌［７７］，高 Ｃ ∶Ｎ
的有机质有更高的 Ｑ１０

［２３］。 所以氮添加引起的土壤 ｐＨ 值降低和真菌残体生物量的增加是 Ｑ１０升高的原因之

一。 另一方面，氮添加导致土壤中 ＮＯＣ 显著增加是 Ｑ１０升高的重要原因，Ｑ１０与 ＮＯＣ 存在显著正相关关系（表
４）。 Ｇｕｏ 等［８］研究表明，氮磷添加增加了土壤有机碳的脂化度和芳香度。 同时也有研究表明氮有效性增加会

促进土壤有机碳转变为杂环形式的化合物 （吲哚类和吡咯类）或者氮和酚类化合物聚合形成难分解有机

碳［２４，７８］。 根据酶动力学假说（Ｅｎｚｙｍｅ⁃ｋｉｎｅｔｉｃ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）和碳质量温度假说，土壤有机碳的难分解程度越高，
分解过程所需的活化能越高，因此导致较高的 Ｑ１０

［８，２３］。 所以氮添加会增加土壤有机碳分解对全球变暖的响

应。 但磷有效性的增加没有显著影响累积呼吸量对温度变化的响应（表 ３），其他研究也得到相似的结

论［１９，３９］，可能是由于土壤本身对磷有效性增加的缓冲能力及理化性质的异质性所导致的，说明短期磷有效性

的增加没有改变全球变暖对土壤有机碳分解的影响。

４　 结论

在多伦草原中，氮添加降低土壤微生物呼吸和累积呼吸量，抑制微生物对土壤有机碳的分解，但是氮添加

会增加土壤有机碳分解对温度变化的响应。 因此在未来全球变暖和氮沉降日益严重的背景下，会增加草原生

态系统有机碳排放的不确定性。 同时短期磷有效性的增加对土壤微生物呼吸及其温度敏感性的影响尚未

显现。
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