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土壤氮水交互对马尾松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２ 通量的
影响

刘燕飞，张　 羽，赖金美，林　 威，黄幸然，方　 熊，易志刚∗

福建农林大学资源与环境学院 ／ 土壤环境健康与调控福建省重点实验室， 福州　 ３５０００２

摘要：羰基硫（ＣＯＳ）和 ＣＯ２化学结构相似，且植物对 ＣＯＳ 和 ＣＯ２具有共吸收特性，因此可利用 ＣＯＳ 作为示踪物来估算生态系统

总初级生产力，而不同植物吸收 ＣＯＳ 和 ＣＯ２对环境因子变化的响应差异较大。 以南亚热带典型树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）
和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为研究对象，设置 ２ 个氮水平及 ３ 个土壤水分梯度处理。 采取顶空套袋法采集气体样品，用预

浓缩—气质联用仪分析样品 ＣＯＳ 浓度，同时测量植物光合参数。 结果表明：马尾松和杉木吸收 ＣＯＳ，吸收速率均值分别为

３９．５８—１２７．２７ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．８１—６６．９２ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 整体而言，施氮可促进植物吸收 ＣＯＳ，但除施氮对马尾松 ＣＯＳ 通量有显

著影响外（Ｐ＜０．０５），施氮、土壤水分和两者交互作用对马尾松和杉木的 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量及其比值均无显著性影响。 施氮情况

下，高土壤水分处理促进马尾松 ＣＯＳ 吸收而低土壤水分处理促进杉木 ＣＯＳ 吸收。 中等土壤水分和高土壤水分条件下马尾松和

杉木 ＣＯＳ 通量与气孔导度呈正相关关系。 线性拟合结果表明，植物 ＣＯＳ 通量（ＦＣＯＳ）与 ＣＯ２通量（ＦＣＯ２
）呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），马尾松和杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
值分别为 １．４８×１０－６和 １．０１×１０－６。 中等土壤水分条件均可提高马尾松 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

比值，而低土壤

水分条件下施氮增加杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
比值，高土壤水分条件下施氮降低杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

比值。 低土壤水分和高土壤水分使马尾松

蒸汽压亏缺增大，促使气孔导度减小从而降低净光合速率。 低土壤水分和高土壤水分下施氮导致杉木气孔导度增加从而增强

净光合速率。 研究结果不仅对进一步了解区域氮沉降和降水对树木 ＣＯＳ 通量及 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
的影响有重要意义，而且可为模型估

算总初级生产力提供区域性数据支持。
关键词：氮沉降；土壤水分；羰基硫；光合作用；总初级生产力
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， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ （ ＣＯＳ）； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＧＰＰ）

羰基硫（ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ， ＣＯＳ）是对流层中含量最高的含硫气体［１］，ＣＯＳ 的光解作用和氧化作用会促进

平流层硫酸盐气溶胶层的形成，从而影响大气环境。 植物吸收是 ＣＯＳ 最重要的汇，是全球 ＣＯＳ 循环不可或缺

的一环。 ＣＯＳ 与 ＣＯ２化学结构式类似，研究表明植物在光合作用期间，叶片中的 ＣＯ２和 ＣＯＳ 遵循的路径一

致［２］，并受到相同的物理扩散影响；同时植物光合作用过程中参与 ＣＯ２同化过程的酶也会消耗 ＣＯＳ，在酶的作

用下 ＣＯＳ 与 Ｈ２Ｏ 反应生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ，此过程为不可逆反应［３］。 由于植物能同时吸收 ＣＯＳ 和 ＣＯ２，且 ＣＯＳ 和

ＣＯ２之间存在强相关性，ＣＯＳ 成为极具潜力的 ＣＯ２示踪物质，可用于估算生态系统总初级生产力（ＧＰＰ） ［４⁃５］。
因此，ＣＯＳ 在生态系统碳循环中同样扮演重要的角色。 若想估算 ＧＰＰ，植物对 ＣＯＳ 和 ＣＯ２吸收通量的比值，
即 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

至关重要［４］，由于该参数受植物种类和环境因子影响［６］，使得估算 ＧＰＰ 难度加大。 不同树种间由

于其对氮水环境的适应性、敏感程度与其本身生理指标的差异性，包括酶种类［７］、酶活性和气孔导度［８］等，导
致植物气体交换能力存在差异［９］，从而使得不同氮水条件下植物对 ＣＯ２的吸收能力不同，由于植物 ＣＯＳ 与

ＣＯ２存在共吸收关系，植物对 ＣＯＳ 的吸收能力同样有可能改变。 有研究表明不同生态系统和不同植物的 ＣＯＳ
和 ＣＯ２沉积速率比也有所不同，热带季节性森林、温带落叶林和温带常绿林的分别为 １．７—３．６、１．５—２．９ 和

１．７—３．０［１０］。 因此研究不同植物在不同环境因子下的 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
有重要意义。

影响植物与大气 ＣＯＳ 交换的环境因素较多，主要包括大气 ＣＯ２浓度、温度、水分和土壤养分等。 由于全

球降水格局的改变和氮沉降量的时空分布不均，导致土壤水分和氮素成为影响植物生长发育与植物和大气间

ＣＯＳ 交换的重要因素。 土壤水分的改变会影响植物蒸腾作用 （ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｔｒ） 和蒸汽压亏缺 （ Ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ），从而导致气孔形态和气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ）变化［１１］，进而影响光合作用

和 ＣＯ２的扩散。 Ｃａｎｏ 等［８］研究发现随着干旱程度的增加，低浓度的叶绿体 ＣＯ２会导致代谢发生变化从而进一

步损害光合作用。 Ｏｓａｋａｂｅ 等［１２］研究发现气孔活动受环境胁迫的影响，从而影响 ＣＯ２吸收，进而影响光合作

用和植物生长。 与 ＣＯ２类似，植物 ＣＯＳ 通量也与气孔紧密相关，Ｓｅｉｂｔ 等［２］ 对叶片吸收 ＣＯＳ 进行动力学分析

发现植物吸收 ＣＯＳ 与气孔导度直接相关；Ｓｕｎ 等［１３］研究淡水沼泽香蒲（Ｔｙｐｈａ）气孔对 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量的控制
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发现香蒲气孔导度的变化会影响香蒲的 ＣＯＳ 通量。 土壤氮素的增加，可能导致植物氮吸收量增加，从而影响

植物生理生化活动，而目前大气氮沉降增加是影响土壤氮含量的一个重要因素。 Ｊｉｎｇ 等［１４］ 研究新疆干旱地

区棉花田发现施氮能促进棉花 ＣＯＳ 交换，另有研究表明氮沉降会影响植物的生物量产量和光合速率

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ） ［１５］，氮沉降的增加影响植物气孔导度和蒸腾速率［１６］，而无论是光合速率还是气孔导

度都是影响植物 ＣＯ２和 ＣＯＳ 通量的重要因素［１７］。
虽然现阶段关于植物 ＣＯＳ 通量的研究较多，但大多集中在大尺度或区域性生态系统尺度上，而关于植物

ＣＯＳ 通量对水分胁迫和氮添加的响应的研究较缺乏。 因此植物 ＣＯＳ 通量对水分胁迫和氮添加的响应如何，
氮水条件变化情况下植物 ＣＯＳ 通量与 ＣＯ２通量的比值（ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

）如何变化，变化又是如何产生尚不清楚，这
些不确定性可能使得估算区域乃至全球总初级生产力时出现不小的偏差。 故本研究以南亚热带先锋树种马

尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和南亚热带人工林种植面积最大的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）作为研究对象，研
究不同水分和是否施氮情况下两种树种的生理指标和 ＣＯＳ 以及 ＣＯ２通量的变化情况，分析马尾松和杉木

ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
对环境因子变化的响应情况。 结果可为南亚热带地区植物 ＣＯＳ 通量提供数据参考，并可为 ＧＰＰ 模

型估算的精确化提供数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料和设计

于 ２０１７ 年 １０ 月在温室建设 １８ 个长宽高为 １ ｍ×１ ｍ×０．６ ｍ 的水泥坑，方形坑四周和基座为砖混结构并

贴瓷片。 基座底部设置 １ 个直径 ２ ｃｍ 的出水孔并通过 ＰＶＣ 导管收集土壤淋滤水。 ２０１７ 年 １１ 月将从野外自

然林运来的红壤捡出粗根和石块后混匀并填入方形坑，填土深度为 ０．５ ｍ 并静置稳定 １ 个月，于 ２０１７ 年 １２ 月

将马尾松和杉木 １ 年生幼苗移入方形坑土柱中。 缓苗 ４ 个月后，于 ２０１８ 年 ４ 月进行氮水交互处理，其中氮处

理分施氮（ＡＮ，８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和未施氮（ＣＫ，０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）；每个氮处理又设置 ３ 个土壤水分梯度处理，
分别为低水分（ＬＷ，４０％最大持水量，Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＭＷＨＣ）、中等水分（ＭＷ，６０％ ＭＷＨＣ）
和高水分（ＨＷ，８０％ ＭＷＨＣ），一共 ６ 个处理。 各处理设置 ３ 个重复并随机分布。 氮添加以硝酸铵为氮源，每
月定期将 １．９０５ ｇ 硝酸铵溶于 ５ Ｌ 水中施于施氮处理土柱中，未施氮组则利用自动喷水装置喷水 ５ Ｌ。 每周定

期测定土壤体积含水量，并根据土壤容重和方形坑体积估算水分损失，然后通过流量控制器调节补充水分损

失，使土壤水分含量达到要求。

图 １　 采样装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 样品采集与分析

于 ２０１８ 年 １１ 月 ３０ 日—１２ 月 １ 日进行样品采集。
气体采集：在晴朗的天气下（９：００—１６：００），选择相同处理的 ２ 年生无附属物且长势相近的枝条，用

Ｔｅｆｌｏｎ 袋将其套住，使用活体植物动态顶空套袋法进行采样（图 １）。 具体如下：首先，将采样装置平放于待测

植株附近并保证管路连接无误，采样开始时打开气泵，使气泵（１０Ｌ—Ｄ，大连德霖气体包装有限公司）将干洁

的零空气（依次经过硅胶、碘化钾和活性炭）通入套住

枝条的 Ｔｅｆｌｏｎ 袋（透光率在 ９５％以上）中，等袋中植物

与气体稳定后（３０ ｍｉｎ），在出气端采集 １０００ ｍＬ 气体至

Ｔｅｄｌａｒ 袋中，并及时上机检测 Ｔｅｄｌａｒ 袋中的 ＣＯＳ 和 ＣＯ２

气体浓度。 采样前，在距土柱不远处设置一个未放置植

物的空袋子，其余采样条件与有植物情况保持一致，以
此作为大气空白。 采样装置共 ４ 套，采样为多人同时采

样，通过计时器统一采样时间。 采样期间通过悬挂于待

测枝条上的温湿度计（ＲＣ—４ＨＣ，中国精创 Ｅｌｉｔｅｃｈ）实

时记录采样袋内的温湿度情况，采样结束后将数据导出

１３７５　 １６ 期 　 　 　 刘燕飞　 等：土壤氮水交互对马尾松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量的影响 　
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并取植物稳定期间温湿度的平均值，用于计算气体通量。 采样期间使用光合有效辐射仪（Ｍｏｄｅｌ ＭＱ—５００，
Ａｐｏｇｅｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｔｈｅ ＵＳＡ）测量 Ｔｅｆｌｏｎ 袋四周光照强度。 气体采集结束后，使用便携式光合作用测量系统

（ＬｉＣｏｒ—６４００，ＬＩ—ＣＯＲ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｈｅ ＵＳＡ）测量马尾松和杉木光合参数，由于马尾松枝干较粗且松针较

长，因此采用阔叶叶室测量马尾松光合参数：先将马尾松枝条上的松针梳理好，然后将大约 ２０ 根长短大小相

近的马尾松松针并排平铺于阔叶叶室上，使叶室测量面保持铺满状态，再按下叶室把手将松针夹紧并开始测

量；杉木光合参数采用簇状叶室测量：选取杉木枝条主干处叶片长势均匀的部分，保持杉木叶片基本铺满叶室

测量面，再关紧叶室开始测量。 每株植物均选取 ３—５ 处进行光合参数测量。 详细操作步骤：将光强设置为

１０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，流速设置为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ。 等待仪器达到稳定状态：光强、流速、样品室和参比室的二氧化碳

浓度等参数稳定；单位时间里 ＣＯ２值波动小于 ０．２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ；光合速率参数稳定在小数点之后一位；气孔导

度、胞间二氧化碳浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃｉ）和蒸腾速率参数均大于 ０。 然后记录稳定

状态下的植物叶片光合参数（包括净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳、蒸腾速率和蒸汽压亏缺）。 马尾松

叶面积测量方法：按顺序将松针梳理好，选取 ２０ 根以上松针排列整齐（不摘下松针），用手持式叶面积仪（ＣＩ⁃
２０３，ＣＩＤ Ｂｉｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｈｅ ＵＳＡ）夹住排列好的松针，从松针末端开始向松针顶端移动直至仪器扫描完成，重复

３ 次，以此方法依次测量枝条剩余松针面积，导出数据并计算目标枝条总叶面积；杉木叶面积测量方法：由于

杉木枝条叶片排列整齐且质地较硬，可直接用叶面积仪从枝干尾端向前端移动，直接测量整个枝条叶面积，每
个枝条测量重复 ３ 次，减少操作带来的误差。

样品分析：本研究采用预浓缩⁃气质联用法（Ｅｎｔｅｃｈ ７２００⁃７８９０Ｂ⁃５９７７Ａ）分析 ＣＯＳ 样品，ＣＯ２样品采用 ＣＡ⁃
６ 气体样品进样仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）分析，具体方法及参数设置参照林威等［１８］。
１．３　 数据分析及处理

通量计算：

Ｆ＝
（Ｃ１－Ｃ０）×ｆ×２７３．１５
Ａ×Ｖｍ×（２７３．１５＋Ｔ）

式中，Ｆ 为植物 ＣＯＳ 或 ＣＯ２通量，单位分别为 ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；Ｃ０和 Ｃ１分别为空白袋和样品袋中

ＣＯＳ 体积分数（１０－１２）或 ＣＯ２体积分数（１０－６）；ｆ 为进气流量，单位为 Ｌ ／ ｓ；Ａ 为植物叶面积，单位为 ｍ２；Ｖｍ为标

准状况下的气体摩尔体积，为 ２２．４ Ｌ ／ ｍｏｌ；Ｔ 为大气温度，单位为℃。
数据处理：采用 ＳＰＳＳ １９ 单因素方差分析对光合参数和 ＣＯＳ 通量差异进行显著性分析（Ｄｕｎｃａｎ 法），土壤

施氮和土壤水分及其交互作用对马尾松和杉木的气体通量和光合参数的影响则采用双因素方差分析。 采用

双变量相关性分析对 ＣＯＳ 与 ＣＯ２通量相关性进行显著性分析。 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 作图。

２　 结果

２．１　 植物光合速率及相关参数

由表 １ 知，马尾松未施氮组与施氮组不同土壤水分处理下的光合速率均表现为：中等水分处理＞高水分

处理＞低水分处理。 杉木在未施氮组中等水分处理的光合速率高于低水分和高水分处理，而施氮组中等水分

处理光合速率则小于低水分和高水分处理，但均无显著性差异。 对于不同处理下的气孔导度，杉木和马尾松

在未施氮组和施氮组的气孔导度均表现为中等水分处理＞高水分处理＞低水分处理，且马尾松未施氮组和施

氮组低水分处理气孔导度显著低于中等水分和高水分处理气孔导度（Ｐ＜０．０５）。 此外，杉木和马尾松在相同

水分处理下的气孔导度均表现为施氮组高于未施氮组。
通过表 ２ 可以看出，土壤氮水平对马尾松 ＣＯＳ 通量和杉木蒸腾速率有显著性影响（Ｐ＜０．０５），土壤水分对

马尾松气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率和杉木胞间二氧化碳浓度有显著性影响（Ｐ＜０．０５），但土壤氮

水交互作用对马尾松和杉木各参数无显著性影响。
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表 １　 土壤氮处理和水分梯度对马尾松和杉木光合参数的影响（平均值±标准偏差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ ｍｅａｎ ±

ＳＤ， ｎ＝ ３）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ
／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１）

气孔导度 Ｇｓ
Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

／ （ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ）

蒸腾速率 Ｔｒ
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

／ （ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ｓ－１）

蒸汽压亏缺 ＶＰＤ
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｋＰａ

马尾松 ＣＫ⁃ＬＷ ６．７０５±１．１３１ａ ０．０５６±０．０１１ｂ ２０８．１２１±６．２１４ａ ０．９９０±０．３５６ｂ １．７８６±０．２９８ａ

Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＣＫ⁃ＭＷ ８．２０２±３．９０２ａ ０．１４７±０．０６５ａ ３０５．４９２±２５．０８２ａ ２．２２９±１．１００ａ １．５８７±０．１３０ａ

ＣＫ⁃ＨＷ ８．１２４±２．６１７ａ ０．１２５±０．０１５ａ ３５３．７７１±１４２．０３６ａ １．８７７±０．３４２ａｂ １．６３７±０．２５１ａ

ＡＮ⁃ＬＷ ６．１３６±０．６５８ａ ０．０５９±０．０１０ｂ ２３４．６５０±１０．２１７ａ ０．９２６±０．１３９ｂ １．６２１±０．１２０ａ

ＡＮ⁃ＭＷ ７．９３８±１．１４７ａ ０．１５８±０．０４８ａ ３１０．８４８±１７．６６１ａ ２．２５６±０．７２９ａ １．５２５±０．０５２ａ

ＡＮ⁃ＨＷ ７．１３４±２．２１９ａ ０．１２６±０．０２８ａ ３８３．０７３±１３７．７１３ａ １．９５５±０．６３８ａｂ １．６４５±０．２４７ａ

杉木 ＣＫ⁃ＬＷ ２４．６００±１．５９８ａ ０．２０５±０．０４６ａ １７２．４３０±２４．６８０ｂ ２．６１１±０．６４７ｂ １．２９６±０．０４４ａ

Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＣＫ⁃ＭＷ ２５．２６６±３．２２１ａ ０．３１１±０．０５７ａ ２２６．４２０±７．４７４ａｂ ３．８７７±１．０１１ａ １．２９９±０．２９８ａ

ＣＫ⁃ＨＷ ２２．２５４±７．３７９ａ ０．２６３±０．０７５ａ ２４７．７７６±１１．４８５ａ ２．６６４±０．０７０ｂ １．０９５±０．２５１ａ

ＡＮ⁃ＬＷ ２７．２２８±２．６０１ａ ０．３１０±０．０８７ａ ２１０．７０３±３４．７４８ａｂ ３．９３９±０．４１０ａ １．３７４±０．３３８ａ

ＡＮ⁃ＭＷ ２２．８２２±０．１７７ａ ０．４３５±０．２４５ａ ２６６．９５７±５３．１８５ａ ３．６０９±０．６１８ａｂ １．０６３±０．５９５ａ

ＡＮ⁃ＨＷ ２８．２９８±１．６９１ａ ０．３１９±０．０４０ａ ２１２．５７２±２６．９３６ａｂ ３．９４７±０．６７８ａ １．３０９±０．３６５ａ

　 　 ＣＫ⁃ＬＷ：未施氮⁃低土壤水分，Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＣＫ⁃ＭＷ：未施氮⁃中等土壤水分，Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＣＫ⁃ＨＷ：未施

氮⁃高土壤水分，Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＡＮ⁃ＬＷ：施氮⁃低土壤水分，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＡＮ⁃ＭＷ：施氮⁃中等土壤水分，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＡＮ⁃ＨＷ：施氮⁃高土壤水分，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；表中同列不同小写字母表示不同处理间显著性差异（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 马尾松和杉木气体通量以及光合参数的双因素方差分析结果（ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ｎ＝ ３）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

马尾松 杉木

氮水平 Ｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤水分 Ｗ
Ｗａｔｅｒ

交互作用
Ｎ×Ｗ

氮水平 Ｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤水分 Ｗ
Ｗａｔｅｒ

交互作用
Ｎ×Ｗ

羰基硫通量
Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｌｕｘ ６．３０∗ ０．９５ ０．７３ ３．３３ ２．７０ ０．２２

二氧化碳通量
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ３．１１ １．８９ ０．２０ ４．６２ １．２９ ０．６６

ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２ ０．０２ ０．４９ ０．５２ １．０２ １．０５ ０．６４

Ｐｎ ０．３３ ０．８８ ０．０４ １．５１ ０．４２ ２．１３

Ｇｓ ０．０９ １１．１４∗∗ ０．０３ ３．０１ １．５９ ０．１４

Ｃｉ ０．２８ ４．８９∗ ０．０４ １．０３ ５．１８∗ ３．０１

Ｔｒ ０．０１ ６．６４∗ ０．０２ ６．７４∗ ０．９９ ３．０３

ＶＰＤ ０．５９ ０．８０ ０．２８ ０．０１ ０．３３ ０．６４

　 　 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
：羰基硫通量与二氧化碳通量比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ； 表格中的数值为 Ｆ 值，各效应的显著影

响用星号表示：∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示 Ｐ＜０．０５

２．２　 马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量

马尾松施氮组高水分处理 ＣＯＳ 通量（（ －１２７．２７±６．８５） ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和未施氮组高水分处理 ＣＯＳ 通量

（（－９５．４１±２５．３８） ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）均高于其余水分处理。 杉木未施氮组中等水分处理下 ＣＯＳ 通量低于高水分

和低水分处理，施氮组同样有此规律（图 ２）。 马尾松和杉木施氮组不同土壤水分处理 ＣＯＳ 通量均高于未施

氮组相应土壤水分处理。
马尾松施氮组中等水分和高水分处理的 ＣＯＳ 通量显著高于未施氮组中等水分处理（Ｐ＜０．０５）。 而杉木施

氮组低土壤水分处理 ＣＯＳ 通量（（ －６６．９２±１９．８１） ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和高水分处理 ＣＯＳ 通量（（ －５９．４１±３９．４８）
ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）均显著高于未施氮组中等水分处理（Ｐ＜０．０５），说明土壤氮水交互作用下杉木 ＣＯＳ 通量增加。

３３７５　 １６ 期 　 　 　 刘燕飞　 等：土壤氮水交互对马尾松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量的影响 　
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图 ２　 不同氮水处理下马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＯＳ：羰基硫，Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ；不同大写字母表示不同处理间显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 植物 ＣＯＳ 与 ＣＯ２通量及其与植物光合参数相关关系

马尾松施氮组与未施氮组中等水分处理 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
（分别为 ３．４２×１０－６和 ５．８７×１０－６）比其余水分处理高。

杉木未施氮组低水分处理的 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
均值（６．１５×１０－６）比其余水分处理高，施氮组则表现为高水分处理 ＦＣＯＳ ／

ＦＣＯ２
均值（２．３６×１０－６）较高。 此外，马尾松施氮组中等土壤水分处理 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

均值低于未施氮组，而杉木施氮

组中等土壤水分处理下杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
均值高于未施氮组（图 ３）。

由图 ３ 知，马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量与 ＣＯ２通量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 线性拟合结果表明，马尾松

ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
值汇聚于 １．４８×１０－６，而杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

值则汇聚于 １．０１×１０－６。
通过表 ３ 可以看出，除低土壤水分条件下马尾松 ＣＯ２通量和杉木 ＣＯＳ 通量与气孔导度呈负相关外，马尾

松和杉木的 ＣＯ２通量和 ＣＯＳ 通量均与气孔导度呈正相关关系。 但总体上马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量和 ＣＯ２通量

及其比值与植物净光合速率和气孔导度间均无显著相关性。

图 ３　 马尾松和杉木 ＣＯＳ 与 ＣＯ２通量比值以及相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＳ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

３　 讨论

３．１　 氮水耦合对马尾松和杉木光合的影响

　 　 土壤水分是影响植物生理生态的重要环境因子，而植物的气孔调节功能是植物适应土壤水分环境变化的
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重要手段，通过控制和优化植物叶片与大气之间的 ＣＯ２、水汽等气体交换来调节植物体内的碳水平衡。 而植

物气孔导度与 ＶＰＤ 存在紧密联系，通常气孔导度随着 ＶＰＤ 的增大而降低，反之升高［１９］。 本研究结果显示相

对于中等土壤水分处理，在未施氮条件下低土壤水分和高土壤水分将导致马尾松与杉木光合速率降低；在施

氮条件下低土壤水分和高土壤水分依然抑制马尾松光合速率；但不同处理下马尾松和杉木净光合速率无显著

性差异（表 １）。 王海珍等［２０］研究灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ Ｓｃｈｒｅｎｋ）幼苗对土壤水分梯度的响应结果表明干旱

抑制光合速率，而邓秀秀等［２１］ 研究也发现干旱抑制马尾松净光合速率，这与本研究中马尾松的光合响应一

致，这可能是由于马尾松在低土壤水分条件下的高 ＶＰＤ 使气孔导度降低导致（表 １）。 有研究表明植物在涝

渍情况下的生理变化与植物通气组织和可溶性糖的形成有关［２２］，Ａｄｄｉｎｇｔｏｎｇ 等［２３］ 研究发现相较于在干旱环

境下生长的长叶松（Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ Ｍｉｌｌ．），湿润环境下生长的长叶松气孔关闭对水汽压亏缺增加的反应更敏

感。 而表 ２ 效应分析结果表明土壤水分对马尾松气孔导度有极显著影响（Ｐ＜０．０１），因此高水分处理下马尾

松气孔导度均低于中等水分处理，且光合速率与气孔导度响应趋势一致，可能是由于高土壤水分下马尾松叶

片 ＶＰＤ 增大导致气孔导度降低（表 １）。 Ｍｏ 等［１５］研究中国南方的两种热带树种木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）与黄果

厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）对模拟氮沉降的响应的结果表明施氮促进植物光合速率，这与本研究结果中低

土壤水分和高土壤水分处理下的杉木光合速率结果一致，可能是由于施氮补充杉木体内氮营养元素，导致杉

木气孔导度增大从而促进光合速率。 相较于未施氮情况，在施氮情况下的杉木气孔导度与 ＶＰＤ 的规律更明

显，这可能是施氮促进杉木气孔导度对 ＶＰＤ 的敏感性，马尾松则相反。 有研究表明氮添加将降低植物的氮再

吸收效率［２４］，并影响光合速率，尤其是在高氮条件下［２５］。 而在本研究中，相对于未施氮中等土壤水分条件，
低土壤水分和高土壤水分与氮的互作对马尾松光合速率具有不利影响，这可能是马尾松在氮水互作条件下的

氮再吸收效率存在差异，进而导致气孔导度降低，但总体上土壤氮水交互作用对马尾松和杉木光合参数无显

著性影响（表 ２）。

表 ３　 不同土壤水分条件下马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量和 ＣＯ２通量及其比值与光合参数相关性（ｎ＝ ６）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＳ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｎ＝ ６）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤水分
Ｗａｔｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＯ２通量

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ
ＣＯＳ 通量

Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｌｕｘ
ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

马尾松 ＬＷ Ｐｎ －０．２４７ ０．０３３ －０．８５０∗

Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｇｓ －０．１３７ ０．０７５ －０．６１８

ＭＷ Ｐｎ ０．０６２ －０．０６４ ０．２８５

Ｇｓ ０．５８４ ０．３３１ ０．６７４

ＨＷ Ｐｎ －０．４２７ －０．１７６ ０．４１４

Ｇｓ ０．３８７ ０．３２８ －０．１０１

杉木 ＬＷ Ｐｎ －０．０５７ ０．００９ ０．０７８

Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｇｓ ０．０３９ －０．０７０ ０．２１８

ＭＷ Ｐｎ －０．０３１ －０．２０４ －０．２２２

Ｇｓ ０．３０３ ０．１６３ －０．１１３

ＨＷ Ｐｎ ０．２９９ ０．１５９ －０．６０６

Ｇｓ ０．６９４ ０．５５１ －０．７７２

　 　 ＣＫ：未施氮，Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＡＮ：施氮，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＬＷ：低土壤水分，Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＭＷ：中等土壤水分，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＨＷ：高土壤水分，Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 氮水耦合对马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量的影响

植物 ＣＯＳ 通量的影响因素较多，其中植物自身因素影响最甚，其中植物内部阻力（气孔导度、叶肉导度

等）对植物 ＣＯＳ 通量起重要作用。 本实验中，未施氮组的中等水分处理马尾松光合速率和气孔导度均大于低

水分处理，但其 ＣＯＳ 通量却低于低水分处理，此外杉木在施氮和未施氮条件下的中等水分处理气孔导度均较

５３７５　 １６ 期 　 　 　 刘燕飞　 等：土壤氮水交互对马尾松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量的影响 　
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高，但其 ＣＯＳ 通量同样小于低水分处理，且马尾松 ＣＯ２通量和杉木 ＣＯＳ 通量均在低土壤水分条件下与气孔导

度呈负相关（表 ３），因此可能还存在其他影响低土壤水分条件下杉木和马尾松 ＣＯＳ 通量的因素。 施氮组与

未施氮组高水分处理下的马尾松 ＣＯＳ 通量均高于低水分处理，说明高水分环境相比于低水分环境更有利于

马尾松吸收 ＣＯＳ。 有研究表明干旱将降低植物光合作用和气孔导度［２６］，结合表 １ 可知，高水分处理下马尾松

气孔导度显著高于低水分处理（Ｐ＜０．０５），导致高水分处理下的马尾松吸收 ＣＯＳ 能力增强。 此外，施氮处理不

同土壤水分条件的马尾松与杉木 ＣＯＳ 通量均大于未施氮处理相应土壤水分条件下的 ＣＯＳ 通量（图 ２），这可

能是因为施氮使得马尾松和杉木气孔导度增强，进而导致植物 ＣＯＳ 通量增加。 有研究表明植物 ＣＯＳ 通量与

植物气孔导度密切相关［１０］，Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ 等［２７］研究光和湿度对欧洲赤松树枝 ＣＯＳ 通量影响时发现，欧洲赤松的

ＣＯＳ 通量随植物气孔导度的增加而增加，这与本研究中等土壤水分和高土壤水分条件下的植物 ＣＯＳ 通量和

气孔导度相关关系类似。 与气孔导度不同的是，马尾松和杉木光合速率与不同土壤水分条件下的 ＣＯ２和 ＣＯＳ
通量无明显相关规律，这可能是施氮处理对杉木和马尾松光合速率的影响有差异（表 １）。 而在低水分和高水

分与施氮互作下的杉木 ＣＯＳ 通量显著高于未施氮条件中等水分处理（Ｐ＜０．０５），说明氮水互作促进杉木 ＣＯＳ
通量。 这可能是由于氮水互作增加杉木气孔导度或光合速率（表 １），使得杉木吸收 ＣＯＳ 能力增强，但是氮水

互作对植物 ＣＯＳ 通量的影响不显著（表 ２）。
３．３　 马尾松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２共吸收及其对氮水变化的响应

不同植物在不同环境下的 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
比值是不确定的［１０］。 ＣＯＳ 通量和 ＣＯ２通量比值可以用气孔导度及其

对 ＣＯＳ 和 ＣＯ２的影响来解释，有研究认为气孔导度对植物吸收 ＣＯＳ 的影响大于 ＣＯ２，由于植物吸收 ＣＯＳ 是非

光依赖过程，因此植物 ＣＯ２通量额外受光照影响［１３］。 本研究结果中，中等土壤水分提高马尾松 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
。 中

等土壤水分条件下施氮导致马尾松 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
降低，而施氮同样会降低杉木在低土壤水分条件下的 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

。
结合图 ３ 可知马尾松和杉木的 ＣＯ２通量与光合速率和气孔导度变化不完全一致。 因此除光合速率和气孔导

度外可能有其他影响马尾松和杉木 ＣＯ２通量的因素存在，具体影响因素有待进一步探究。 研究结果表明马尾

松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量相关性显著（Ｐ＜０．０５），说明杉木和马尾松在吸收 ＣＯ２的同时也吸收 ＣＯＳ，且随着

ＣＯ２吸收量的增加，ＣＯＳ 吸收量也呈比例增加。 这进一步验证了植物 ＣＯ２和 ＣＯＳ 通量间的关系密切。 Ａｓａｆ
等［４］研究以色列三种针叶林 ＣＯＳ 通量时也发现大气中 ＣＯＳ 浓度的变化与区域、地区和叶尺度上的 ＣＯ２密切

相关。 效应分析表明施氮和土壤水分及其交互作用对马尾松和杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
均无显著性影响（表 ２），这可能

是由于植物 ＣＯＳ 与 ＣＯ２通量存在正相关关系，使得植物 ＣＯ２吸收通量增强的情况下 ＣＯＳ 通量也增加，导致植

物 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
整体趋于稳定。 由于 ＣＯＳ 与 ＣＯ２之间具有较强的相关性，通过 ＣＯＳ 可以估算全球总初级生产力。

不少研究提出叶相对吸收（ＬＲＵ）的概念，即通过大气 ＣＯＳ 和 ＣＯ２的混合比及植物 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量计算而来。
有研究表明白天综合的叶相对吸收范围在 １．０—１．５［９］，类似的，本实验的杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

介于此范围。 而马尾

松 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
则与早期研究报告和使用的值 １．６８ 相接近［４， ２８］。 Ｓｔｉｍｌｅｒ 等［２９］研究鼠尾草（Ｓａｌｖｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｃａｔａ

Ｍａｒｔｉｕｓ Ｇａｌｅｏｔｔｉ×Ｓａｌｖｉａ ｆａｒｉｎａｃｅａ Ｂｅｎｔｈ）、和朱槿（Ｒｏｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ）等植物 ＣＯＳ 和 ＣＯ２关系的结果表明叶

相对吸收介于 １．６—１．７，与马尾松接近但区别于杉木，这可能是由于树种间差异造成。

４　 结论

（１）氮水交互改变马尾松和杉木光合速率：氮增加抑制马尾松光合速率，中等土壤水分促进马尾松光合

速率；氮水交互促进杉木光合速率，而土壤水分和施氮及两者交互作用对杉木气孔导度均无显著性影响。
（２）氮水交互作用对植物 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量影响不完全一致：施氮能促进植物 ＣＯＳ 的吸收。 高土壤水分与

低土壤水分分别有利于马尾松和杉木吸收 ＣＯＳ，这与水分对植物 ＣＯ２吸收的影响不一致，说明植物吸收 ＣＯＳ
受到除气孔外的因素影响。

（３）氮水交互作用对不同植物 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
影响不一致：马尾松和杉木 ＣＯＳ 通量与 ＣＯ２通量成正比，马尾松

ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
比值高于杉木。 马尾松和杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２

比值分别在未施氮中等土壤水分和未施氮低土壤水分条件

６３７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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下达到最大。 低土壤水分条件下，施氮抑制杉木 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
比值，主要是由于施氮促进杉木净光合速率和气孔

导度进而促进植物吸收 ＣＯ２。
（４）马尾松和杉木能共吸收 ＣＯＳ 与 ＣＯ２，但两者共吸收对施氮和土壤水分等环境条件改变的响应不一

致，因此可用 ＦＣＯＳ ／ ＦＣＯ２
比值估算 ＧＰＰ，但在以全球变化为研究条件时将 ＣＯＳ 作为指示物估算 ＧＰＰ 需要谨慎

对待。
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｓｕｌｆｉｄｅ （ＣＯＳ） ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００７， １１２（Ｄ９）： Ｄ０９３０２．

［ ６ ］ 　 Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅ， Ｌｅｎｎａｒｔｚ Ｓ Ｔ， Ｇｉｍｅｎｏ Ｔ Ｅ， Ｗｅｈｒ Ｒ， Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ Ｌ Ｍ Ｊ， Ｈｉｌｔｏｎ Ｔ Ｗ， Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓ， Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ， Ｃｏｍｍａｎｅ Ｒ，

Ｓｕｎ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｋｕａｉ Ｌ， Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉ， Ｍａｓｅｙｋ Ｋ， Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒ Ｍ， Ｌｉ Ｋ Ｆ， Ｙａｋｉｒ Ｄ， Ｚｕｍｋｅｈｒ Ａ， Ｋａｔａｙａｍａ Ｙ， Ｏｇéｅ Ｊ， Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆ Ｍ，

Ｋｉｔｚ Ｆ， Ｒａｓｔｏｇｉ Ｂ， Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｊ， Ｅｒｋｋｉｌä Ｋ Ｍ， Ｗｉｎｇａｔｅ Ｌ， Ｍｅｒｅｄｉｔｈ Ｌ Ｋ， Ｈｅ Ｗ， Ｂｕｎｋ Ｒ， Ｌａｕｎｏｉｓ Ｔ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｊ Ａ，

Ｆｉｃｈｏｔ Ｃ Ｇ， Ｓｅｉｂｔ Ｕ， Ｓａｌｅｓｋａ Ｓ， Ｓａｌｔｚｍａｎ Ｅ Ｓ， Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａ， Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｅ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ： ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ

ｔｒａｃｅｒ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １５（１２）： ３６２５⁃３６５７．

［ ７ ］ 　 Ｈａｔｃｈ Ｍ Ｄ， Ｂｕｒｎｅｌｌ Ｊ Ｎ． Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９０， ９３（２）：

８２５⁃８２８．

［ ８ ］ 　 Ｃａｎｏ Ｆ Ｊ， Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｇóｍｅｚ Ｄ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｃａｌｃｅｒｒａｄａ Ｊ， Ｗａｒｒｅｎ Ｃ Ｒ， Ｇｉｌ Ｌ， Ａｒａｎｄａ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ３６（１１）： １９６１⁃１９８０．

［ ９ ］ 　 Ｇｕｏ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｑ， Ｃｈａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｄ， Ｌｕｏ Ｙ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｙ Ｆ， Ｇｕｏ Ｗ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｄｅｎｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ７２： １５１⁃１６１．

［１０］ 　 Ｓａｎｄｏｖａｌ⁃Ｓｏｔｏ Ｌ， Ｓｔａｎｉｍｉｒｏｖ Ｍ， ｖｏｎ Ｈｏｂｅ Ｍ， Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｖ， Ｖａｌｄｅｓ Ｊ， Ｗｉｌｄ Ａ， Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｓｕｌｆｉｄｅ （ ＣＯＳ） ｂｙ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ： ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２） ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ２（２）：

１２５⁃１３２．

［１１］ 　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ， Ｃｏｂｂ Ｎ， Ｋｏｌｂ Ｔ， Ｐｌａｕｔ Ｊ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ， Ｗｅｓｔ Ａ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｇ， Ｙｅｐｅｚ Ｅ Ａ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｗｈｙ ｄｏ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｓｕｃｃｕｍｂ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ？ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７８（ ４）：

７１９⁃７３９．

［１２］ 　 Ｏｓａｋａｂｅ Ｙ， Ｏｓａｋａｂｅ Ｋ， Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ， Ｔｒａｎ Ｌ Ｓ Ｐ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ５： ８６．

［１３］ 　 Ｓｕｎ Ｗ， Ｍａｓｅｙｋ Ｋ， Ｌｅｔｔ Ｃ， Ｓｅｉｂｔ Ｕ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎ ａ Ｔｙｐｈａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８，

１５（１１）： ３２７７⁃３２９１．

［１４］ 　 Ｊｉｎｇ Ｗ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｌｉ Ｄ Ｑ， Ｂａｏ Ｘ Ｗ， Ｓｈｉ Ｙ Ｓ． Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｓｕｌｆｉｄｅ （ＣＯＳ） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ （ＣＳ２） ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１９， ４１（５）： ２１９５⁃２２０７．

［１５］ 　 Ｍｏ Ｊ Ｍ， Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ Ｐ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， １２７（４）： ２７５⁃２８３．

［１６］ 　 Ｗｕ Ｆ Ｚ， Ｂａｏ Ｗ Ｋ， Ｌｉ Ｆ Ｌ， Ｗｕ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ２００８， ４６（１）： ４０⁃４８．

［１７］ 　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｅ， Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｇ Ｒ， Ｃｈａｉ Ｔ， Ｍｅｎａ⁃Ｃａｒｒａｓｃｏ Ｍ， Ｔａｎｇ Ｙ， Ｂｌａｋｅ Ｄ Ｒ， Ｂｌａｋｅ Ｎ Ｊ， Ｖａｙ Ｓ Ａ， Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊ， Ｂａｋｅｒ Ｉ， Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ， Ｍｏｎｔｚｋａ

Ｓ Ａ， Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｃ， Ｓｃｈｎｏｏｒ Ｊ Ｌ， Ｓｔａｎｉｅｒ Ｃ Ｏ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２２

（５９０４）： １０８５⁃１０８８．

［１８］ 　 林威， 赵振， 赖金美， 刘燕飞， 黄幸然， 易志刚． 温度和光照对红花檵木和南天竹异戊二烯和单萜烯释放的影响． 环境科学学报， ２０１９，

７３７５　 １６ 期 　 　 　 刘燕飞　 等：土壤氮水交互对马尾松和杉木 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３９（９）： ３１２６⁃３１３３．

［１９］ 　 Ｍｃａｄａｍ Ｓ Ａ Ｍ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， １６７

（３）： ８３３⁃８４３．

［２０］ 　 王海珍， 韩路， 徐雅丽， 牛建龙， 于军． 土壤水分梯度对灰胡杨光合作用与抗逆性的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（２）： ４３２⁃４４２．

［２１］ 　 邓秀秀， 施征， 肖文发， 曾立雄， 雷蕾． 干旱和遮荫对马尾松幼苗生长和光合特性的影响． 生态学报， ２０２０， ４０（８）： ２７３５⁃２７４２．

［２２］ 　 Ｓａｉｒａｍ Ｒ Ｋ， Ｋｕｍｕｔｈａ Ｄ， Ｅｚｈｉｌｍａｔｈｉ Ｋ， Ｄｅｓｈｍｕｋｈ Ｐ Ｓ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｇ Ｃ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉａ

Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２００８， ５２（３）： ４０１⁃４１２．

［２３］ 　 Ａｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｒ Ｎ， Ｄｏｎｏｖａｎ Ｌ Ａ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｒ Ｊ， Ｖｏｓｅ Ｊ Ｍ， Ｐｅｃｏｔ Ｓ Ｄ， Ｊａｃｋ Ｓ Ｂ， Ｈａｃｋｅ Ｕ Ｇ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ Ｓ， Ｏｒｅｎ Ｒ． Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｘｅｒｉｃ ａｎｄ ｍｅｓｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ２９（ ４）：

５３５⁃５４５．

［２４］ 　 Ｙｏｕ Ｃ Ｍ， Ｗｕ Ｆ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｘｕ Ｚ Ｆ， Ｔａｎ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｙｕｅ Ｋ， Ｎｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｈ， Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｆｕ Ｃ Ｋ． Ｄｏｅｓ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ？ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８，

６４５： ７３３⁃７４２．
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