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氮添加和凋落物去除对黔中喀斯特地区柳杉人工林土
壤呼吸的影响

夏国威１，２，∗， 汪東方１， 朱　 涛１， 姜晓涵１， 陈光平３， 黄承玲１，２

１ 贵州民族大学生态环境工程学院，贵阳　 ５５００２５

２ 贵州民族大学喀斯特环境地质灾害防治国家民委重点实验室，贵阳　 ５５００２５

３ 贵州省国有龙里林场，龙里　 ５５１２００

摘要：凋落物是土壤呼吸的主要碳源，日益增加的大气氮沉降通过改变森林凋落物的输入与分解影响土壤呼吸。 为揭示氮沉降

及凋落物管理对森林土壤呼吸及其组分的影响，以贵州省国有扎佐林场 １５ 年生柳杉人工林为研究对象，设置 ４ 个氮添加处理：

对照（ＣＫ，０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）、低氮（ＬＮ，１５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ，３０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ，６０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），并在每种氮添加处理

下设置去除凋落物和保留凋落物两种处理，于 ２０２１ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月利用 ＬＩ⁃８１００ 测定土壤呼吸速率，并分析氮添加及凋落

物处理对土壤呼吸速率影响，确定影响土壤呼吸速率变化的主要因子。 结果表明：氮添加和去除凋落物处理没有改变土壤呼吸

速率的时间变化，土壤呼吸速率月均最大值出现在 ７ 月，月均最小值出现在 ２ 月。 氮添加对土壤呼吸速率无显著影响（Ｐ＞
０．０５），除 ＣＫ 外，去除凋落物处理会显著降低土壤呼吸速率（Ｐ＜０．０５）。 凋落物对土壤总呼吸速率的贡献率为 ８．６％—２８．５％，且
ＬＮ 处理下凋落物对土壤呼吸速率的贡献率最大。 土壤呼吸速率与 ５ ｍ 土壤温度呈显著指数相关（Ｐ＜０．０１），与 ５ ｃｍ 土壤湿度

呈显著负线性相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤温度解释了土壤呼吸速率变异的 ５８．５％—７９．５％，土壤湿度解释了土壤呼吸速率变异的

２６．４％—３９．５％，以土壤温度和湿度构建的双变量模型拟合效果均好于单因子模型，土壤温湿度共同解释土壤呼吸速率变异的

５９．１％—８５．８％。 结论表明在大气氮沉降增加的背景下，温度是影响土壤呼吸的主要因素，凋落物管理是调控土壤呼吸的关键

过程。
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ５９．１％—８５．８％ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｌｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

土壤呼吸作为陆地与大气之间碳交换的桥梁，对土壤碳储存以及生态系统碳循环有着重要的影响［１］。
森林土壤呼吸是陆地生态系统土壤呼吸的重要组成部分，其动态变化会对全球碳平衡产生深远影响［２］。 近

年来，随着全球工业化的迅速发展、化石燃料的燃烧、含氮化肥的生产和使用，使氮的化合物在大气积累［３—４］，
并通过干湿沉降的方式输入土壤生态系统，大气氮沉降已成为不可忽略的全球环境问题［５—６］。 大气氮沉降显

著提高了土壤可利用氮素浓度，并间接影响森林的环境因子（如土壤温湿度），进而对森林土壤呼吸产生潜在

的影响［７—８］。 目前国内外已开展诸多模拟氮沉降对森林土壤呼吸影响的研究，但由于实验时间、环境条件以

及生态系统的不同，其结果仍存在较大的争议，主要表现为促进［９—１１］、抑制［１２—１４］ 和无显著影响［１５—１６］。 其主

要原因是氮添加处理对土壤自养和异养呼吸影响大小和方向不一致，进而表现出不同的结果［１７］。 因此，研究

森林土壤呼吸对氮添加的响应，有助于深入理解全球氮沉降背景下森林生态系统碳储存的变化。
凋落物作为缓冲层覆盖地表，对氮沉降有一定的阻挡作用，会延缓和降低氮素进入土壤［１８］，同时也是土

壤呼吸的主要碳源。 去除凋落物会干扰土壤表层微环境，减少有机质的输入，影响土壤微生物活性，进而影响

土壤有机质的分解；同时，去除凋落物会减少土壤异养呼吸，使得土壤呼吸速率降低。 土壤温湿度是影响土壤

呼吸的主要环境因子，主要通过调节微生物代谢活动、根系生长和凋落物分解速率来影响土壤呼吸［１９］。 因

此，研究森林土壤呼吸对凋落物去除与微环境变化的响应，有助于深入理解全球环境与气候变化条件下人工

林经营管理活动对森林土壤碳库的影响。
本文以柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）人工林为研究对象，通过研究氮添加与去除凋落物条件下土壤呼吸的

变化规律，揭示柳杉人工林生态系统土壤碳库对氮添加与凋落物去除的响应，为黔中喀斯特地区柳杉人工林

的科学经营和管理提供依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地位于贵州省国有扎佐林场六屯分场，地处贵州省修文县六屯镇（１０６°８０′—１０６°８１′Ｅ，２６°９５′—
２６°９６′Ｎ），海拔在 １０００—１５００ ｍ 之间，气候温和，属于亚热带季风性气候。 年降雨量约 １２００ ｍｍ，主要集中在

５—９ 月，全年日照时数约 １２００ ｈ，无霜期约 ２８０ ｄ。 年均气温 １４℃，最高气温集中在 ７ 月，最高可达 ３４℃，最低

气温集中在 ２ 月，最低至－４℃。 总体地势表现为西北高，东南低，土壤为黄壤［２０］。 实验地于 ２０１１ 年进行第一

次林下抚育，植被类型较为单一，主要灌木为火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ），主要草本植物为清风藤（ Ｓａｂｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、竹叶草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）和蕨类。
１．２　 样地设置

２０２０ 年 ８ 月，在贵州省国有扎佐林场六屯分场选择具有代表性、生长情况相似的 １５ 年生柳杉人工林，设
立 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 固定样地，样地间隔 ５ ｍ 以上；贵州干湿氮沉降总和低于 １５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１ ［２１—２２］，因此，每样地

设置四个氮添加水平，分别为对照 ＣＫ（０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），低氮 ＬＮ（１５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），中氮 ＭＮ（３０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）和高

氮 ＨＮ（６０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）。 在每一氮添加水平下设置 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的独立样方，其中一个保留凋落物，另一个去

除凋落物，即清除样方及土壤呼吸环内表面凋落物，并在测量前清除当月新鲜凋落物和杂草。 在每一样方中

心插入 １ 个聚氯乙烯（ＰＶＣ）土壤呼吸环（直径 ２０ ｃｍ，深度 ８ ｃｍ），使其裸露地面 ２—５ ｃｍ，测量期间保持不

动。 由于大气氮沉降对生态系统的影响是缓慢而持续的，将年施氮量平均分成 ４ 等份，在每季度末施氮一次，
每次均以 ＣＯ（ＮＨ２） ２作为外源氮，将其溶于 ５ Ｌ 水中，均匀喷洒在样方内，对照样地喷洒相同体积的水，防止

处理过程中水添加对实验造成的影响。 自 ２０２１ 年 ２ 月底开始施氮，实验期间共施氮 ４ 次，土壤呼吸测定时间

与施氮时间应间隔一周以上。
１．３　 土壤呼吸速率的测定

从 ２０２１ 年 ３ 月至 ２０２２ 年 ２ 月进行野外测定，每月选取晴天或多云天气测定 １—２ 次，利用 ＬＩ⁃８１００ 土壤

碳通量自动测量系统测定柳杉人工林土壤呼吸速率，测量时间为 ９：００—１５：００，每个样方重复测量 ３ 次，取平

均值为当月的月均值［２３］。 ２０２１ 年 ４ 月（春季）、７ 月（夏季）、９ 月（秋季）和 ２０２２ 年 １ 月（冬季）分别测定柳杉

人工林土壤总呼吸速率（保留凋落物处理）日变化，测定时间为 ８：００—１８：００，每 ２ ｈ 测定一次。 在每次开始

测定前，清除土壤呼吸环内的杂草和苔藓，并尽量保证不破坏土壤及根系，最大程度的降低对实验干扰。 在实

验进行的同时，使用 ＬＩ⁃８１００ 配备的土壤温湿度探针，测定 ５ ｃｍ 处土壤的温湿度。
１．４　 数据分析

本研究采用 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型 Ｒｓ ＝ａｅｂＴ ［２４—２５］分析土壤呼吸速率与土壤温度的关系，其中 Ｒｓ为土壤呼吸

速率，ａ 为 ０℃时土壤呼吸速率，ｂ 为温度反应系数，同时，利用温度反应系数 ｂ 计算温度敏感性指数 Ｑ１０，计算

方法为 Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ，采用回归分析法研究土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系。 本研究采用双因素方差分析比较

氮添加和月份变化及其交互作用对柳杉人工林土壤呼吸速率的影响；采用嵌套方差分析比较氮添加处理下凋

落物的变化对土壤温湿度、土壤呼吸是否存在显著差异，若存在显著差异，使用最小显著差异检验（ＬＳＤ）法比

较不同处理间的差异性；构建结构方程模型比较氮添加处理和凋落物处理及土壤温湿度对土壤呼吸的影响。
以上统计分析均使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 和 ＡＭＯＳ ２２．０ 完成，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤温湿度及呼吸速率的日变化

从图 １ 可以看出，不同氮添加处理下春、夏、秋、冬季土壤 ５ ｃｍ 处温度的日变化趋势大致相同，均呈现为

先逐渐上升后下降的变化趋势，春季和冬季土壤温度最大值出现在 １６：００，而夏季和秋季土壤温度最大值出

现在 １４：００。 春季 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理土壤温度的日变异系数在 ２２．３％—２５．２％；夏季的日变异系数在

９８５８　 ２０ 期 　 　 　 夏国威　 等：氮添加和凋落物去除对黔中喀斯特地区柳杉人工林土壤呼吸的影响 　
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８．５％—９．４％；秋季的日变异系数在 １４．６％—１５．２％；冬季的日变异系数在 ２６．９％—４７．５％，冬季由于土壤温度

日均值较小，但因为测量先后的顺序的差别，使得 ＣＫ 处理下土壤温度变化不大，日变异系数低于其它氮添加

处理。 除夏季外，不同氮添加水平下土壤 ５ ｃｍ 处湿度的日变化趋势与温度相反，大都呈现为先下降后上升的

变化趋势，在 ５ ｃｍ 处土壤温度达到最高时，土壤湿度达到或接近最小值。 春季 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理土壤

湿度的日变异系数在 １１． ２％—１３．２％；夏季的日变异系数在 ３． ７％—５．１％；秋季的日变异系数在 １０． ３％—
１３．０％；冬季的日变异系数在 ６．１％—７．１％。

图 １　 不同氮添加处理下土壤呼吸速率的日变化（均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

从图 ２ 可以看出，不同氮添加处理水平下春、夏、秋、冬季土壤呼吸速率日变化与土壤温度变化相似，大都

表现为单峰曲线，除冬季外，其它季节土壤呼吸速率均在 １２：００—１６：００ 达到峰值。 春季 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ
处理土壤呼吸速率的日变异系数在 ２６．３％—３１．８％；夏季的日变异系数在 １９．１％—２８．５％；秋季的日变异系数

在 １２．６％—２３．９％；冬季的日变异系数在 １４．３％—２２．４％。
２．２　 氮添加及凋落物处理对土壤呼吸和 ５ ｃｍ 土壤温湿度的季节变化影响

双因素方差分析表明（表 １），月份显著改变了土壤呼吸速率（Ｐ＜０．０５），而氮添加对土壤呼吸速率无显著

影响（Ｐ＞０．０５）；且氮添加处理与月份的交互作用对土壤呼吸速率也无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
由图 ３ 可知，保留与去除凋落物条件下，不同氮添加处理下柳杉人工林土壤温度具有相似的季节性特征，

最大值出现在 ７ 月，最小值出现在翌年 １ 月，保留凋落物处理土壤温度月份变化范围在 ２．２５—２５．９３℃，去除凋落

物处理在 ２．５７—２５．１７℃。 不同氮添加处理下柳杉人工林土壤湿度亦具有相似的季节变化趋势，在 １ 月达到最大

值，５ 月降至最小值，保留凋落物处理土壤湿度月份变化范围在 ２０．６３％—６８．８７％，去除凋落物处理土在 ２０．１７％—
６８．９８％。 嵌套方差分析结果表明，氮添加和氮添加下凋落物处理对土壤温湿度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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图 ２　 不同氮添加处理下土壤温湿度的日变化（均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＣＫ：对照（０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）；ＬＮ：低氮（１５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）；ＭＮ：中氮（３０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）；ＨＮ：高氮（６０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）

表 １　 氮添加和月份变化对土壤呼吸速率影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ 均方差

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

去除凋落物 氮添加 ３ ０．８９６ １．０３９ ０．３７５

Ｒｅｍｏｖｅ ｌｉｔｔｅｒ 月份 ９ ２７．４９４ １６０．３２５ ０．０００

氮添加×月份 ２７ ０．１７１ ０．９９７ ０．４７３

保留凋落物 氮添加 ３ ０．５００ ０．９７４ ０．４０５

Ｋｅｅｐ ｌｉｔｔｅｒ 月份 ９ １６．９７４ ２０３．４３９ ０．０００

氮添加×月份 ２７ ０．１１４ １．３７０ ０．１０８

由图 ４ 可以看出，保留与去除凋落物条件下，不同氮添加处理下柳杉人工林土壤呼吸速率具有明显的季

节动态，其变化规律与土壤温度相似，与土壤湿度大致相反，最大值出现在 ７ 月，最小值出现在 ２ 月。 就全年

数据而言，保留凋落物样地 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理的土壤呼吸速率均值分别为 １．３５，１．５２，１．２６，１．５１ μｍｏｌ
ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，去除凋落物样地 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理的土壤呼吸速率均值分别为 １．２０，１．０７，１．１２，１．０６ μｍｏｌ
ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 凋落物呼吸亦有明显的月份变化，凋落物呼吸速率在春夏季达到最高，在冬季降到最低。 凋落

物对土壤总呼吸速率的贡献率为 ８．６％—２８．５％，其中 ＣＫ 处理下凋落物对土壤呼吸速率的贡献率最小，ＬＮ 处

理下贡献率最大，ＨＮ 和 ＭＮ 次之，这一结果也说明了氮添加可以促进微生物对凋落物的分解速率。 嵌套方差

分析结果表明，氮添加对土壤呼吸速率无显著影响（Ｐ＞０．０５）；除 ＣＫ 外，氮添加下去除凋落物处理均显著降低

了土壤呼吸速率（Ｐ＜０．００１）。
２．３　 不同处理下土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系

由表 ２ 可知，不同处理下柳杉人工林土壤呼吸与土壤温度均呈现极显著指数相关（Ｐ＜０．００１），土壤温度
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图 ３　 不同氮添加处理下土壤温湿度的月变化（均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示同一凋落物处理不同氮添加水平之间差异显著性，不同小写字母表示相同氮添加水平不同凋落物处理之间差异显著性

可以解释土壤呼吸速率变异的 ５８．５％—７９．５％。 Ｑ１０反应土壤呼吸速率对温度的敏感性，保留和去除凋落物处

理下不同氮添加处理的 Ｑ１０值没有明显变化；除 ＨＮ 处理外，去除凋落物的 Ｑ１０值要高于相同氮添加处理下保

留凋落物的 Ｑ１０值。

表 ２　 土壤呼吸速率与 ５ ｃｍ 深度处土壤温度的指数关系模型（Ｒｓ ＝ａｅｂＴ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

模型参数 ａ
Ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ

模型参数 ｂ
Ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

温度敏感指数 Ｑ１０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ Ｑ１０

Ｐ

保留凋落物 ＣＫ ０．４９６ ０．０５８ ０．６２２ １．７９ ０．０００
Ｋｅｅｐ ｌｉｔｔｅｒ ＬＮ ０．５８５ ０．０５７ ０．６３１ １．７７ ０．０００

ＭＮ ０．４８７ ０．０６０ ０．６２１ １．８２ ０．０００
ＨＮ ０．５３９ ０．０６２ ０．７４６ １．８６ ０．０００

去除凋落物 ＣＫ ０．３２７ ０．０６５ ０．７３３ １．９２ ０．０００
Ｒｅｍｏｖｅ ｌｉｔｔｅｒ ＬＮ ０．４００ ０．０５９ ０．５８５ １．８０ ０．０００

ＭＮ ０．３５７ ０．０６５ ０．６９４ １．９２ ０．０００
ＨＮ ０．４０３ ０．０５８ ０．７９５ １．７９ ０．０００

　 　 ＣＫ：对照（０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＮ：低氮（１５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１） Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＮ：中氮（３０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１） Ｍｉｄｄｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮（６０ ｇＮ ｍ－２

ａ－１） Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

由表 ３ 可知，土壤呼吸与土壤湿度存在显著负相关关系（Ｐ＜０．００１），土壤湿度可以解释土壤呼吸变异的

２９５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 不同氮添加处理下土壤呼吸速率的月变化（均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

２６．４％—３９．５％，明显低于与土壤温度的指数模型。 利用线性和非线性双变量模型对土壤呼吸速率与土壤温

湿度关系进行分析（表 ４），结果表明土壤温度和湿度能够共同解释土壤呼吸季节变化的 ５９．１％—８５．８％。 在

一定程度上，土壤温度和湿度的双变量模型预测土壤呼吸的准确性更高，这表明土壤呼吸受土壤温湿度的协

同作用。

表 ３　 土壤呼吸速率与 ５ ｃｍ 深度处土壤湿度的线性关系模型（Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

模型参数 ａ
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ

模型参数 ｂ
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

Ｐ

保留凋落物 ＣＫ －２．８６８ ２．３３１ ０．３３４ ０．０００

Ｋｅｅｐ ｌｉｔｔｅｒ ＬＮ －２．９２４ ２．５２７ ０．３０２ ０．０００

ＭＮ －２．８４９ ２．３３２ ０．３０３ ０．０００

ＨＮ －３．３６３ ２．６８９ ０．３９５ ０．０００

去除凋落物 ＣＫ －２．４７８ １．８８０ ０．３５１ ０．０００

Ｒｅｍｏｖｅ ｌｉｔｔｅｒ ＬＮ －２．２０１ １．８６６ ０．２６４ ０．０００

ＭＮ －２．３９７ １．９３７ ０．３２２ ０．０００

ＨＮ －１．８７９ １．７３９ ０．２９８ ０．０００

结构方程模型表明（图 ５），凋落物移除并非通过改变土壤温湿度来影响土壤呼吸速率，而是通过减少碳

源供应显著抑制土壤呼吸速率；氮添加通过直接或间接效应没有显著改变土壤呼吸呼吸速率。 土壤温度和湿

度两者之间有显著的负相关关系，其中土壤温度对土壤呼吸有显著的正向影响，而土壤湿度对对土壤呼吸速

率无显著影响。 模型各变量共同解释了土壤呼吸变异的 ６３．３％。
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表 ４　 土壤呼吸速率与 ５ ｃｍ 深度处土壤温湿度的关系方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

线性模型 Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

ｌｎＲｓ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ＋ｄＴＷ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｒｓ＝ａｅｂＴＷｃ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

保留凋落物 ＣＫ ｌｎＲｓ＝－１． ００１＋０．０１１Ｔ－０．８８４Ｗ＋０．３２９ＴＷ ０．７０３ Ｒｓ＝０．５０３ｅ０．０５８ＴＷ０．０１７ ０．６２２

Ｋｅｅｐ ｌｉｔｔｅｒ ＬＮ ｌｎＲｓ＝－１．１９０＋０．０５１Ｔ＋０．００１Ｗ＋０．１７７ＴＷ ０．７１６ Ｒｓ＝０．６２３ｅ０．０６０ＴＷ０．０８１ ０．６３３

ＭＮ ｌｎＲｓ＝－２．０３９＋０．０６４Ｔ＋１．１１４Ｗ＋０．１７４ＴＷ ０．７７２ Ｒｓ＝０．５５７ｅ０．０６７ＴＷ０．２０２ ０．６２７

ＨＮ ｌｎＲｓ＝－１．２０１＋０．０９１Ｔ＋０．７０９Ｗ－０．０４７ＴＷ ０．８１０ Ｒｓ＝０．５２２ｅ０．０６１ＴＷ－０．０４０ ０．７４６

去除凋落物 ＣＫ ｌｎＲｓ＝－０．５４１＋０．２２３Ｔ＋３．６０５Ｗ＋０．０４４ＴＷ ０．８５８ Ｒｓ＝０．３５２ｅ０．０６７ＴＷ０．０９２ ０．７３４

Ｒｅｍｏｖｅ ｌｉｔｔｅｒ ＬＮ ｌｎＲｓ＝－０．５１３＋０．２１６Ｔ＋３．９８３Ｗ＋０．２０２ＴＷ ０．８１９ Ｒｓ＝０．４５９ｅ０．０６６ＴＷ０．２１２ ０．５９１

ＭＮ ｌｎＲｓ＝－０．０３６＋０．２０８Ｔ＋３．０９８Ｗ＋０．１７４ＴＷ ０．８２６ Ｒｓ＝０．３９０ｅ０．０６９ＴＷ０．１２４ ０．６９５

ＨＮ ｌｎＲｓ＝－２．３９１＋０．１０３Ｔ＋２．３７７Ｗ－０．０２４ＴＷ ０．８４８ Ｒｓ＝０．４５８ｅ０．０６３ＴＷ０．１７１ ０．８０１

　 　 Ｒｓ：总土壤呼吸速率 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）； Ｔ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ％； Ｗ： 土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

图 ５　 氮添加处理和凋落物处理对土壤呼吸速率影响的结构方程模型分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

实线箭头表示显著的正相关路径（Ｐ＜０．０５），灰色箭头表示显著的负相关路径，虚线箭头表示不显著的路径；箭头上的数字表示标准化路径

系数；模型模拟的结果为：卡方，χ２ ＝ ０．５５２；卡方自由度比，χ２ ／ ｄｆ ＝－０．０８７；拟合优度指数，ＧＦＩ＝ １．０００；调整拟合优度指数，ＡＧＦＩ ＝ １．００１；近似

误差均方根，ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００；Ｒ２表示模型对该变量的解释程度；∗∗∗，Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 氮添加对土壤呼吸的影响

本研究发现，氮添加没有改变土壤呼吸的季节性变化趋势，并在 ７ 月达到最大值，之后随着土壤温度的下

降，土壤呼吸速率也随之降低，在 ２ 月降至最小，与土壤温度的季节变化大致相同，这与多数研究结果一

致［２６—２７］。 这是因为土壤温湿度是解释土壤呼吸季节性变化的主要环境因子，土壤温湿度的变化可以直接影

响土壤微生物呼吸、凋落物的分解速率以及根系的活性，进而影响土壤呼吸速率，导致土壤呼吸呈显著的季节

性变化［２８］。 本研究中，土壤呼吸的季节性变化没有受到氮添加的影响，原因是土壤温湿度的季节变化没有受

到氮添加的影响，所以无法对柳杉人工林土壤呼吸的季节性变化产生影响。
本研究中，氮添加对土壤呼吸无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 土壤微生物的异养呼吸和植物根系的自养呼吸对

４９５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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氮添加处理的响应决定了对土壤呼吸的变化。 有研究表明，氮添加通过增加土壤氮素含量，影响植物根系生

长活动和土壤微生物的活性，间接影响土壤呼吸［２９］。 而土壤氮素存在着“氮饱和”点，未达到氮饱和时，外加

氮素会促进土壤呼吸作用，而随着施氮的浓度的提高和时间的延续，土壤氮素富集超过氮饱和，氮添加会抑制

土壤呼吸作用［３０—３１］。 本研究中，生长季节氮添加处理在一定程度上促进了土壤呼吸，这一结果也说明了实验

区域土壤尚未达到氮饱和；在去除凋落物处理下，氮添加处理会降低土壤呼吸，凋落物对土壤总呼吸速率的贡

献率表现为 ＬＮ 最大，ＨＮ 和 ＭＮ 次之，ＣＫ 最小，这一结果说明了氮添加可以促进凋落物的分解速率，增加凋

落物呼吸对土壤总呼吸的贡献率，这与太岳山油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ［３２］、北方针叶林［３３］的研究一致。 因此，
氮添加对土壤呼吸无显著影响可能是因为施氮抑制了土壤自养和异养呼吸中的矿质土壤呼吸，从而与促进凋

落物分解速率的积极作用抵消，这一结果与陈平等［１］研究相似。
３．２　 凋落物处理对土壤呼吸的影响

凋落物对林地土壤呼吸的贡献可分为直接贡献和间接贡献，直接贡献为凋落物分解产生 ＣＯ２的过程，间

接贡献则为凋落物的厚度、密度等，可能促使环境因子发生变动，从而对土壤呼吸产生影响［３４］。 Ｚｈａｎｇ 等［８］

研究发现，凋落物处理对土壤呼吸速率有直接的积极影响，通过微生物的分解作用直接产生 ＣＯ２。 本研究中，
去除凋落物对土壤温湿度影响不显著（Ｐ＞０．０５），但去除凋落物使土壤呼吸减弱进而降低土壤呼吸速率，对土

壤呼吸的影响极其显著（Ｐ＜０．０１），与陈毅等［３５］ 研究一致。 凋落物对土壤呼吸速率贡献为 ８．６％—２８．５％，这
一结果与马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）的 ２２％和热带山地云雾林 ３７％研究结果均有差异［３６—３７］，这与不同林型、
不同气候类型以及土壤结构相关。 氮添加处理会促进凋落物分解速率，从而增加凋落物的贡献率，这与白英

辰等［３８］对华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）研究相似；去除凋落物后，由于减少了土壤碳源，在一定程度

上降低了土壤呼吸速率。 有研究表明，去除凋落物会明显增加土壤温度，土壤温度的升高有利于微生物的生

长繁殖，当土壤温度的变化对土壤呼吸起绝对作用时，去除凋落物也可以增加土壤呼吸［３９］。
３．３　 土壤温湿度对土壤呼吸的影响

土壤温度是影响土壤呼吸的主要因子，在一定的温度范围内，土壤呼吸速率随着土壤温度的升高呈指数

增加［４０］。 本研究表明，不同处理下土壤呼吸速率与温度均呈极显著指数正相关（Ｐ＜０．００１），土壤温度可以解

释土壤呼吸变异的 ５１．６％—６２．９％。 土壤湿度是影响土壤呼吸的另一重要因子，柳杉人工林土壤呼吸速率与

土壤湿度呈显著的负线性关系，土壤湿度可以解释土壤呼吸变异的 ２７．２％—３８．７％，这一结果高于湖南樟树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）人工林的 ０．３％—１４．１％［３５］，是因为实验地处于不同地区和气候类型，本实验地土壤

湿度较高，对土壤呼吸的抑制程度较明显。 在本研究中，对土壤呼吸速率和土壤温湿度的关系分别进行线性

和非线性回归分析，相对于温度模型和湿度模型，多元回归模型对土壤呼吸解释能力有一定提高，达到 ５３．
８％—６６．１％。

Ｑ１０反应的是土壤呼吸速率对温度的敏感性，本实验不同处理下的 Ｑ１０值均低于全球森林 Ｑ１０的中间值

２．４［４１］。 去除凋落物后的 Ｑ１０值除 ＨＮ 外，均高于保留凋落物处理，这与汪金松等［４２］对油松人工林研究有所不

同，原因是去除凋落物后对外界变化抵御能力不同，使得土壤呼吸的温度敏感性变化不同。 在本实验保留凋

落物处理中，氮添加没有明显改变 Ｑ１０值；去除凋落物处理中，氮添加会略微减少 Ｑ１０值，是因为氮添加改变了

土壤微生物数量和群落结构，降低了土壤酶活性［４３］。
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