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氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸及其温度
敏感性的影响

陈雨晗１，杨晓聪１，杨　 柳１，卢金平２，马娇娇２，许中旗１，贾彦龙１，∗

１ 河北农业大学林学院，保定　 ０７１０００

２ 河北省木兰围场国有林场，围场　 ０６８４５０

摘要：土壤微生物呼吸是陆地生态系统碳循环的重要组成部分，受大气氮沉降显著影响。 华北地区是我国高氮沉降地区，研究

该地区森林土壤微生物呼吸及其温度敏感性（Ｑ１０）对氮沉降的响应非常重要。 在燕山北部山地的华北落叶松人工林设置 ７ 个

水平氮添加处理（０、５、１０、２０、４０、８０、１６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１的施氮量）模拟氮沉降，施肥两年后采集土壤样品，在 １５ ℃和２５ ℃下进行

土壤呼吸培养实验，采用冗余分析、结构方程模型等方法研究氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸及其温度敏感性的影

响及机理。 结果表明：（１）１５ ℃和 ２５ ℃培养下，土壤微生物呼吸速率均随氮添加量增加呈降低趋势，与对照相比，１６０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１处理的微生物呼吸速率在 １５ ℃和 ２５ ℃下分别降低 ２３．９４％和 ２１．６４％；（２）Ｑ１０的范围为 ２．６０—４．９２，随氮添加增加整体

呈现先降低后增加的趋势，于 ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１水平氮添加下达到最高值；（３）冗余分析发现氮添加后土壤呼吸速率变化的主要

影响因素是土壤惰性有机碳（ＮＬＣ）与硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ），而不同温度下土壤呼吸速率的影响因素也存在差异；（４）氮添加可通过

增加土壤氮有效性及改变土壤碳稳定性来提高 Ｑ１０。 研究结果表明随着氮添加量的增加华北落叶松人工林土壤微生物呼吸呈

降低趋势，而土壤微生物呼吸的 Ｑ１０则呈现先降低后升高的趋势，研究可为大气氮沉降背景下的森林生态系统土壤碳动态研究

提供科学依据。
关键词：氮添加；华北落叶松人工林；土壤微生物呼吸；温度敏感性

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ＣＨＥＮ Ｙｕｈａｎ１， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｃｏｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｌｉｕ１， ＬＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ２， ＭＡ Ｊｉａｏｊｉａｏ２， ＸＵ Ｚｈｏｎｇｑｉ１， ＪＩＡ Ｙａｎｌｏｎｇ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｍｕｌａｎｗｅｉｃｈａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｗｅｉｃｈａｎｇ ０６８４５０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｑ１０） ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ７ ｌｅｖｅｌｓ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （０， ５， １０， ２０， ４０， ８０， １６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） ｗａｓ ｓｅｔ
ｕｐ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃ ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
（１） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ １６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２３．９４％ ａｎｄ ２１．６４％ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （２） Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｑ１０ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２．６０ ａｎｄ ４．９２， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ

ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． （３） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ （ＮＬＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． （４） Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｑ１０ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ
ａｎｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

自 １９ 世纪以来，随着工农业快速发展、化石燃料大量使用以及化肥过度施用，全球大气氮沉降量急剧增

加。 有研究预测在 ２１ 世纪全球氮沉降速率将增加 ２．５ 倍［１］。 氮沉降向生态系统的氮输入会通过改变植物光

合作用［２］、凋落物产量［３］、土壤呼吸［４］等过程影响生态系统碳循环。 土壤呼吸是碳循环中极为重要的一个环

节，土壤中的微生物呼吸被视为土壤中碳排放到大气中的主要途径和大气 ＣＯ２重要的来源［５］。 土壤微生物呼

吸受到土壤氮素有效性和温度的双重影响，土壤微生物呼吸的温度敏感性指数（Ｑ１０）是指土壤温度每上升 １０
℃所导致的土壤微生物呼吸速率所发生的变化倍数，是反映土壤微生物呼吸与温度之间相互关系的一个重要

指标［６］。 因此通过氮添加实验研究土壤微生物呼吸及其温度敏感性对于理解全球变暖和氮沉降增加的背景

下的土壤碳循环有重要意义，特别是在缺氮的北方森林地区［７—８］。
目前关于氮沉降对森林土壤微生物呼吸影响的研究呈现三种不同的结果［７—８］。 １）氮沉降促进土壤微生

物呼吸。 这种情况主要发生在氮添加量较低或氮添加的初始时期，氮添加增加了土壤氮素的可利用性，刺激

了微生物群落的增加和活性从而促进微生物呼吸［９］。 ２）氮沉降抑制土壤微生物呼吸。 这种情况主要发生在

长期的氮添加或过量的氮添加时，当过量的氮素进入土壤后会通过土壤酸化、抑制碳矿化作用等降低微生物

呼吸［１０］。 ３）氮沉降对土壤呼吸无明显影响。 一项研究发现，氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸没

有显著影响，其主要原因可能是该土壤微生物受到了碳限制，而氮添加没能解除这种限制［１１］。 与氮添加对土

壤微生物呼吸影响呈现多种结果不同，氮添加对土壤微生物呼吸 Ｑ１０的影响主要是促进作用［１２］。 关于氮添加

提高 Ｑ１０可能通过多种途径共同影响来实现。 １）土壤微生物生理。 温度升高和氮添加引起的土壤可利用态

氮的提高共同增加了土壤微生物的数量和活性，促进了土壤呼吸［１３］。 ２）土壤底物数量。 氮添加会增加凋落

物量和抑制土壤碳矿化来增加土壤碳库容量［３，１０］，即通过增加土壤分解底物的数量来促进 Ｑ１０的提高。 ３）土
壤底物质量。 氮添加会增加土壤难分解有机碳的含量［１４］，依据热力学原理，底物的质量越差，即难分解的有

机物含量越高，具有的活化能越高，对温度的敏感性也越大［１５—１６］。 这是通过改变底物质量来影响 Ｑ１０。 总的

来说，目前关于森林微生物呼吸及其温度敏感性对氮沉降的响应受到森林类型、氮添加量、土壤条件等多种因

素的影响，因此，不同气候区、不同森林类型的土壤呼吸对氮沉降的响应及其机理需要具体问题具体分析。
华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）是燕山北部山区主要的造林树种，在燕山北部山地华北落叶松人

工林面积占全部人工林面积的 ９０％以上［１７］，在京津冀区域碳平衡中具有重要作用。 华北地区是我国农业高

度集约化、经济发展迅速的区域，其平均氮沉降通量约为 ５４．５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，是我国高氮沉降区之一［１８—１９］。
然而，我国对氮沉降对森林土壤呼吸及其敏感性的研究主要集中在之前受氮沉降影响较大的热带和亚热带地

４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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区［２０］，而在暖温带森林仅有氮沉降对森林土壤呼吸影响的少量报道［２１］，对于氮沉降对该地区森林土壤呼吸

及其温度敏感性的影响阈值及机理还不清楚。 因此，本研究以燕山北部山地典型的华北落叶松人工林为研究

对象，通过 ７ 个梯度的氮添加实验，研究的科学问题是：１）华北落叶松人工林土壤呼吸及其温度敏感性对氮添

加的响应是否存在阈值，阈值是多少；２）氮添加影响华北落叶松人工林土壤呼吸及其温度敏感性的机制是什

么。 研究旨在为深入理解大气氮沉降背景下森林生态系统的土壤碳循环过程提供科学依据。

１　 研究地概况与研究方法

１．１　 研究地概况

研究地位于河北省木兰围场国有林场孟滦分场，处于承德市围场满族蒙古族自治县的北部（４１°３５′Ｎ—
４２°４０′Ｎ，１１６°３２′Ｅ—１１８°１４′Ｅ），位于内蒙古高原和河北省北部山区之间的过渡地带，地势平坦，海拔 １２００—
２０００ ｍ。 属典型的温带大陆性高原季风气候，冬季寒冷干燥，夏季凉爽无热，年平均气温为 ３．３ ℃。 年平均降

水量 ４４５ ｍｍ，主要集中在 ７ 月和 ８ 月。
本研究选择立地条件一致的山坡作为加氮实验样地，林分类型为山北坡的落叶松人工林，坡度为 １５°，林

龄 ３０ ａ，平均树径 １３．２ ｃｍ，平均树高 １０．５ ｍ，密度约 １５７５ 株 ／ ｈｍ２。 林下常见的灌木及草本植物有胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、种
阜草（Ｍｏｅｈｒｉｎｇｉａ ｔｒｉｎｅｒｖｉａ）、地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等。
１．２　 实验设计

于 ２０１８ 年 ７ 月，沿实验地山坡的等高线一字排开设置 ２８ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，样地间隔 １０ ｍ 的隔离带

以避免不同氮添加处理之间相互影响，对样地进行围栏封育，排除人畜干扰。 施肥前，在各样地采集土壤样

品，并对土壤 ｐＨ、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、速效磷（ＡＰ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）等养

分指标进行测定，其土壤养分本底数据详见表 １。 结果表明各样地土壤养分背景值无显著差异，适宜进行养

分添加控制实验。

表 １　 氮添加样地土壤 ｐＨ 及全量养分本底数据（平均值±标准误） ［２２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ （ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ０ Ｎ５ Ｎ１０ Ｎ２０ Ｎ４０ Ｎ８０ Ｎ１６０

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４０．２９±１．９７ａ ３８．９８±２．８４ａ ３７．１１±１．３４ａ ３８．３２±３．２５ａ ４０．２９±２．１７ａ ３７．３４±１．２１ａ ３８．９０±４．２９ａ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．６２±０．７３ａ ５．７９±０．１２ａ ５．５２±１．０７ａ ５．５９±０．１３ａ ５．４０±０．５７ａ ５．２５±０．３５ａ ５．４５±０．４９ａ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０２±０．２３ａ ０．９６±０．１９ａ ０．９２±０．２７ａ ０．９２±０．０７ａ ０．９２±０．０７ａ ０．９２±０．１９ａ ０．９２±０．０９ａ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．９８±２．００ａ １０．９５±０．２２ａ １３．９２±６．１３ａ １０．４３±１．５５ａ １１．５２±１．２９ａ １２．６２±２．９１ａ １２．１８±１．６５ａ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．５５±２．６６ａ １１．０４±２．６６ａ １５．６９±９．０６ａ １３．９４±７．６０ａ １１．６２±２．０１ａ １０．４５±３．４９ａ ８．７２±１．７４ａ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２５．５６±１０．５１ａ １８．０１±８．７７ａ ２６．７３±９．９１ａ ２２．６６±３．４９ａ ２３．２４±１．０１ａ ２３．２４±１．０１ａ ２５．５６±２．６６ａ

ｐＨ ６．１１±０．１９ａ ６．０１±０．０７ａ ５．９４±０．１４ａ ６．１２±０．０５ａ ６．０６±０．１２ａ ６．０２±０．１１ａ ５．９９±０．１０ａ

　 　 Ｎ０：氮添加浓度 ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ５：氮添加浓度 ５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ１０：氮添加浓度 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ２０：氮添加浓度 ２０ ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ４０ ：氮添加浓度 ４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；

Ｎ８０ ：氮添加浓度 ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ１６０ ：氮添加浓度 １６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；同一行中字母不同表示不同氮添加梯度间具有显著性差异（Ｐ＜

０．０５）

围栏一年后，于 ２０１９ 年 ８ 月起，开展氮添加施肥实验。 共设置 ７ 个水平，４ 个重复，２８ 块样地。 将 ２８ 块

样地分为 ４ 个区组，每个区组 ７ 个水平的氮添加样地随机分布，４ 个区组即为 ４ 个重复。 ７ 个水平的氮添加浓

度分别为 ０（Ｎ０）、５（Ｎ５）、１０（Ｎ１０）、２０（Ｎ２０）、４０（Ｎ４０）、８０（Ｎ８０）、１６０（Ｎ１６０）ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，施肥种类为尿素

（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）为主，在生长季每月进行分施，每样地用 ４０ Ｌ 水溶解尿素，均匀喷洒于各样地，在对照样地喷洒等

５５　 １ 期 　 　 　 陈雨晗　 等：氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸及其温度敏感性的影响 　
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量的水。
１．３　 取样方法

２０２０ 年 ９ 月采用五点取样法进行 ０—１０ ｃｍ 表层土壤采样。 从每个样地的 ５ 个点取样并混合成一个样

品，去除动物残留物和石头等碎片。 根据不同测定指标的需要进行相应预处理。 过 ２ ｍｍ 筛的土样用于测定

ＳＯＣ、惰性有机碳（ＮＬＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、土壤 ｐＨ 等；过 １ ｍｍ 筛的土样用于测定土壤酶

活性；过 ０．２５ ｍｍ 筛的土样用于测定土壤易氧化有机碳（ＥＯＣ）；过 ０．１５ ｍｍ 筛的土样用于测定土壤 ＴＮ、ＴＰ。
用于测定土壤酶活性、微生物量碳、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的土壤样品保存在 ４ ℃的冰箱中，另一部分土壤在室温

下自然干燥，用于测定土壤的基本养分指标。
１．４　 测定方法

１．４．１　 土壤化学性质

采用重铬酸钾⁃外加热法测定土壤有机碳；采用酸水解法测定惰性有机碳；采用高锰酸钾比色法测定土壤

易氧化有机碳。 重铬酸钾－硫酸消解法测定土壤 ＴＮ；铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＩ 提

取，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， Ｓｋａｌａｒ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定；土壤无机氮（ ＳＩＮ）为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之

和［２３］。 使用连续流动分析仪检测土壤 ＴＰ 和 ＡＰ ［２４］。 采用土水比（１∶２．５）酸性计测定土壤 ｐＨ 值［２５］。
１．４．２　 土壤生物学性质

采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸出法测定微生物量碳，采用微孔板荧光法［２６］ 分别测定土壤脲酶（Ｕｒｅａｓｅ， ＵＥ）、
土壤亮氨酸氨基肽酶（Ｌｅｕｃｉｎｅ Ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ， ＬＡＰ）、土壤酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＣＰ）、土壤 Ｎ⁃乙
酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶（Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ＮＡＧ）和土壤 β⁃葡萄糖苷酶（β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ＢＧ），详细数据见

Ｙａｎｇ 等［２２］。 采用荧光定量 ｑＰＣＲ 法测定真菌（Ｆｕｎｇｉ）和细菌（Ｂａｃｔｅｒｉａ）的拷贝数。
１．４．３　 土壤微生物呼吸及温度敏感性的测定

本研究地位于河北省最北端，与内蒙古高原临近，海拔高，生长季为每年的 ５ 月至 １０ 月，生长季的平均温

度为 １５．２ ℃。 因此，本研究在探讨该地区森林土壤呼吸及其温度敏感性时设置的温度为 １５ ℃和 ２５ ℃，更符

合当地未来可能的气候变化情景。
通过室内培养实验，设置温度为 １５ ℃和 ２５ ℃，采用碱液吸收法［１４，２０，２７］ 来测定土壤微生物的呼吸速率。

称取以 ２０ ｇ 干土折算的鲜土，分别置于 ５００ ｍＬ 的密封良好的培养瓶中，并控制到田间最大持水量的 ６０％左

右水平，将密封瓶置于培养箱中，温度调至为 ２５ ℃，进行为期 １ 周的预培养。 预培养结束后，用镊子夹着放入

一个置有 ５ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液的小白瓶到密封瓶中，将土壤分别置于温度恒定在 １５ ℃与 ２５ ℃下的

培养箱中开始避光培养，期间要使土壤的湿度保持不变。 培养 １ ｄ 后，取出装有 ＮａＯＨ 的小白瓶，并加入

２．５ ｍＬ的 ＢａＣｌ２溶液（浓度为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ）以去除溶液中的碳酸钠，再滴入少量的酚酞，随后用试剂为 ＨＣｌ 溶液

（浓度为 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）开始滴定，观察到溶液的颜色刚好产生变化（红色变无色）的瞬间，停止滴定。 由消耗的

滴定试剂 ＨＣｌ 的体积，可以得到 ＨＣｌ 的物质的量，进而推算出 ＣＯ２释放速率。 分别在培养的第 １、２、４、６、１０、
１４ 天测定土壤微生物呼吸速率，并计算 １４ ｄ 内的土壤微生物累积呼吸［１４，２８］，土壤呼吸平均速率采用算数平

均法计算，累积呼吸采用基于采样间隔时间的加权法计算。
土壤微生物呼吸速率对温度变化的敏感程度（Ｑ１０）的计算公式［２９］：

Ｑ１０ ＝ （
ＲＴ２

ＲＴ１
）

１０
（Ｔ２－Ｔ１）

其中，Ｔ２ 代表温度为 ２５ ℃，Ｔ１ 代表温度为 １５ ℃，ＲＴ２代表 ２５ ℃培养下的土壤呼吸速率，ＲＴ １代表 １５ ℃培养下

的土壤呼吸速率。
１．５　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据统计和分析。 通过 ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法对氮

添加处理后的土壤微生物呼吸及其温度敏感性进行显著性差异分析。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行冗余分析
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（ＲＤＡ），确定土壤微生物呼吸与环境条件之间的相互关系。 通过构建结构方程模型（ＳＥＭ）评估土壤化学性

质、微生物群落及微生物酶活性对土壤微生物呼吸温度敏感性的直接与间接作用。 结构方程模型的分析用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ａｍｏｓ 软件完成结构方程模型参数适合度情况如表 ２，统计检验的显著性在 Ｐ＜０．０５ 水平。 利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

表 ２　 结构方程模型参数范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 范围 Ｒａｎｇｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 范围 Ｒａｎｇｅ

Ｐ ＞０．０５ 模型拟合度 ＧＦＩ ＞０．９

卡方比自由度 χ２ ／ ｄｆ １—３ 均方根误差 ＲＭＳＥＡ ＜０．０８

　 　 模型拟合度：Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ；均方根误差 ＲＭＳＥＡ：Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对土壤微生物呼吸速率的影响

氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸（Ｒｓ）的影响如图 １、２ 所示。 １５ ℃、２５ ℃培养的土壤微生物

Ｒｓ 在整体上来说，具有相似的变化趋势，随着测定时间的后移，土壤的微生物 Ｒｓ 均呈下降趋势，并在第 ４ 天

后趋于稳定。 在 １５ ℃条件下，第 １ 天在 Ｎ４０ 开始与对照和低氮的处理梯度出现显著性差异，随着时间推移到

第 １４ 天这种显著性差异逐渐消失。 与 １５ ℃条件不同，在 ２５ ℃条件下，第 １ 天至第 １４ 天氮添加处理与对照

及各处理梯度间大多出现显著性差异，但也呈现随着时间延长其显著性差异逐渐降低的趋势。 在整个培养期

间，不同温度处理下的土壤微生物 Ｒｓ 均随氮添加水平的升高而下降，其中 １５ ℃ 下的微生物 Ｒｓ 降低了

０．９９％—２３．９４％，２５ ℃下的微生物 Ｒｓ 降低了 ３．５５％—２１．６４％。

图 １　 不同氮添加水平下的 １５ ℃及 ２５ ℃土壤微生物呼吸速率及其对应的方差显著性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎ０：氮添加浓度 ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ５：氮添加浓度 ５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ１０：氮添加浓度 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ２０：氮添加浓度 ２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ４０

：氮添加浓度 ４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ８０ ：氮添加浓度 ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ１６０ ：氮添加浓度 １６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；字母不同表示不同氮添加梯度间

具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＤＷ：土壤干重 Ｓｏｉｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

２．２　 氮添加对土壤累积碳释放量的影响

氮添加对华北落叶松人工林土壤累积碳释放量的影响如图 ３、４ 所示。 氮添加后，不同温度处理下的土壤

累积碳释放量随测定时间的后移而逐渐增加。 氮添加后，不同温度处理下的土壤累积碳释放量均呈下降趋
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图 ２　 不同氮添加水平下的 １５ ℃及 ２５ ℃土壤微生物平均呼吸速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

字母不同表示不同氮添加梯度间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）ＳＤＷ：土壤干重 Ｓｏｉｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

势，其中 １５ ℃下的土壤累积碳释放量在 Ｎ１０ 后开始降低，降低范围为 ７．７７％—４９．５１％，其从大到小排序为 Ｎ５
＞ Ｎ０ ＞Ｎ１０ ＞Ｎ２０ ＞ Ｎ４０ ＞ Ｎ８０ ＞ Ｎ１６０；２５ ℃下的土壤累积碳释放量在 Ｎ５ 后开始降低，降低范围为 １５．７６％—
２３．２５％，其从大到小排序为 Ｎ０ ＞ Ｎ５ ＞ Ｎ１０ ＞ Ｎ２０ ＞ Ｎ４０ ＞ Ｎ８０ ＞ Ｎ１６０。 在 １５ ℃条件下，第 １ 天和第 ２ 天在

Ｎ４０ 开始与对照和低氮的处理梯度出现显著性差异，随着时间推移至第 １０ 天在这种显著性差异开始在 Ｎ８０
出现。 在 ２５ ℃条件下，第 １ 天至第 １４ 天氮添加处理与对照及各处理梯度间大多出现显著性差异。 在整个培

养期间，相较于 １５ ℃培养，２５ ℃下的土壤微生物 ＣＯ２累积释放量更高。

图 ３　 不同氮添加水平下的 １５ ℃及 ２５ ℃土壤累积碳释放量及其对应的方差显著性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

字母不同表示不同氮添加梯度间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 氮添加对土壤微生物呼吸温度敏感性的影响

氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸温度敏感性（Ｑ１０）的影响如图 ５ 所示。 土壤微生物呼吸温度

敏感性的范围为 ２．６０—４．９２，随着氮添加的增加，Ｑ１０整体呈现先降低后增加的趋势，Ｎ５ 时 Ｑ１０最低，Ｎ４０ 后逐

渐升高，在 Ｎ８０ 后达到最高值并趋于稳定。
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图 ４　 不同氮添加水平下的 １５ ℃及 ２５ ℃土壤累积碳释放量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｔ １５ ℃ ａｎｄ ２５ ℃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ
字母不同表示不同氮添加梯度间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同氮添加水平下的土壤呼吸温度敏感性

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

字母不同表示不同氮添加梯度间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 氮添加对土壤微生物呼吸速率及其温度敏感性的

影响因素

２．４．１　 土壤微生物呼吸速率与土壤环境因子的关系

采用冗余分析的方法，以 １５ ℃及 ２５ ℃培养下的土

壤微生物 Ｒｓ 为响应变量，以土壤化学性质、真菌与细菌

数量等微生物群落数据及微生物酶活性为解释变量。
如图 ６ 所示，土壤微生物呼吸速率的箭头连线为蓝色，
土壤环境因子的箭头连线为红色。 第一轴对变量的总

解释率数值为 ９４．４５％，第二轴对变量的总解释率数值

为 ５．５５％，其中 ＮＬＣ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 对土壤微生物呼吸变异的

解释率分别为 ３２．３％和 １２．１％，土壤 ＮＬＣ 的箭头线投影

最长，解释率最高。 此外，不同温度下土壤微生物呼吸

的影响因素也有差异。 １５ ℃ 培养下的土壤微生物 Ｒｓ
与 ＭＢＣ、ＢＧ、ＬＡＰ 的夹角范围较小，说明 １５ ℃培养下的

土壤微生物 Ｒｓ 受土壤微生物特性的正向影响较大。 ２５ ℃培养下的土壤微生物 Ｒｓ 与土壤 Ｎ：Ｐ、Ｃ：Ｐ 等的夹

角范围较小，说明 ２５ ℃培养下的土壤微生物 Ｒｓ 受土壤化学计量比的正向影响较大。
２．４．２　 土壤微生物呼吸温度敏感性与土壤环境因子的关系分析

从结构方程模型（图 ７）可以看出，该模型能解释 ５４％的土壤微生物呼吸温度敏感性。 氮添加通过作用于

ＳＩＮ（路径系数为 ０．６９；Ｐ＜０．００１）间接影响土壤 Ｒｓ，ＳＩＮ 通过作用于 ＢＧ（路径系数为－０．４８；Ｐ＜０．０５）、ＬＡＰ（路
径系数为－０．８９；Ｐ＜０．０１）及 ＳＯＣ（路径系数为 ０．３８）间接影响土壤 Ｒｓ。 ＳＯＣ（路径系数为 ０．２６）对 Ｑ１０的影响是

直接和积极的，除此之外是 ＳＩＮ（路径系数为 ０．２３），而 ＬＡＰ（路径系数为－０．３３）对 Ｑ１０的影响是直接和抑制的，
其次是 ＢＧ（路径系数为－０．１９）。 整合结构方程模型中各环境因子的标准化总效应，进一步确定土壤环境因

子对土壤微生物呼吸敏感性的整体影响。 结果表明，ＳＩＮ 对 Ｑ１０的总效应值最高，且为正面影响，其次是 ＳＯＣ，
而 ＢＧ 与 ＬＡＰ 对 Ｑ１０为负面影响。

３　 讨论

３．１　 氮添加对土壤微生物呼吸的影响

　 　 本研究中氮添加显著降低微生物呼吸，且多数研究表明氮添加会降低土壤微生物呼吸［１０，３０］，其机理主要
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图 ６　 土壤微生物呼吸与土壤环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＫ：全钾；ＮＬＣ：惰性有机碳；ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＰ：全磷；Ｂａｃｔｅｒｉａ：细菌；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮；Ｂａｃｔｅｒｉａ：细菌；ＳＩＮ：土壤无机氮；

ＡＰ：速效磷；ＬＡＰ：土壤亮氨酸氨基肽酶；ＭＢＣ：土壤微生物生物量碳；ＵＥ：土壤脲酶；ＮＡＧ：土壤 Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶；ＥＯＣ：易氧化有机

碳；ＡＫ：速效钾；ＴＮ：全氮；ＡＣＰ：土壤酸性磷酸酶；∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

为：一方面氮添加引起的氮富集环境会改变微生物群落结构，例如会抑制寡营养型细菌而增加富营养细菌，从
而整体降低土壤微生物呼吸［３１］；另一方面，氮添加会抑制土壤微生物和胞外酶活性，降低土壤碳矿化能力从

而表现出微生物呼吸下降［３２］。 Ｒａｍｉｒｅｚ 等［３３］对落基山脉前山脉的实验表明，土壤氮有效性的增加可直接抑

制微生物呼吸，与本研究中微生物呼吸与 ＳＩＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈显著负相关的结果相一致。

本研究中，外源氮输入后土壤 ＮＬＣ 变化是影响微生物呼吸速率的主要原因。 前期研究［２２］ 发现，ＮＬＣ 会

随氮添加而增加，同时 ＢＧ 活性在氮添加条件下显著降低，说明氮添加后通过降低 ＢＧ 酶活性减少了土壤碳的

分解，从而使 ＮＬＣ 呈增加变化。 本研究中微生物呼吸速率在 Ｎ８０ 处理后趋于稳定［３４］，不再持续降低，与我们

的前期研究［２２］中 ＢＧ 活性在 Ｎ８０ 处理后的升高有关。 ＢＧ 活性升高，其降解纤维素形成的葡萄糖多糖等可被

微生物呼吸利用的碳源增多［３５］，一定程度上促进了微生物呼吸，抵消了上述抑制微生物呼吸的效应，呼吸速

０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ７　 土壤微生物呼吸温度敏感性与土壤环境因子的结构方程模型与标准化总效应

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

氮添加对土壤微生物呼吸温度敏感性影响机制的结构方程模型（ＳＥＭ）采用卡方（ χ２ ）和近似均方根误差（ＲＭＳＥＡ）评价模型（ χ２ ＝ ３．３１０，

ｄｆ＝ ３， Ｐ＝ ０．３４６， ＧＦＩ＝ ０．９５１， ＲＭＳＥＡ＜０．０８）；模型中的四边形方框代表各个变量，箭头旁的数字代表标准化后的路径系数，实线代表正相

关关系，虚线代表负相关关系，Ｒ２表示土壤环境因子对变量变异的解释度；ｎｓ 表示相关关系不显著，∗表示相关关系在 Ｐ ＝ ０．０５ 水平上显

著，∗∗表示相关关系在 Ｐ＝ ０．０１ 水平上显著，∗∗∗表示相关关系在 Ｐ＝ ０．００１ 水平上显著；Ｎ：施氮；ＳＩＮ：土壤无机氮；ＢＧ：土壤 β⁃葡萄糖苷

酶；ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶；ＳＯＣ：土壤有机碳；Ｑ１０：温度敏感性

率不再持续降低。 此外，本研究中高氮添加引起土壤中酶 Ｃ ∶Ｐ 的值降低，证明高氮添加增强了磷的限制，从
而使土壤中的微生物生长受到抑制，进一步使微生物对土壤中有机碳的分解也受到抑制，最终导致微生物呼

吸的降低［３６］。
３．２　 氮添加对土壤微生物呼吸温度敏感性的影响

研究发现温带森林 Ｑ１０的范围为 ２．４—４．１［３７］，本研究中对照处理的 Ｑ１０平均值为 ３．５７，与之前的研究范围

相符。 本研究中随着氮添加量的增加华北落叶松人工林土壤微生物呼吸的 Ｑ１０整体呈现先降低后升高的趋

势，其中低氮处理下 Ｑ１０降低的现象与之前的一些研究结果类似［３８—４０］。 通过分析本研究土壤呼吸的数据发

现，低氮处理下 Ｑ１０降低的主要原因是 １５℃培养下土壤微生物呼吸在 Ｎ２０ 以前未显著下降（图 ２），其主要原

因可能是低温环境下土壤微生物不活跃，低氮输入并未对土壤微生物产生显著影响，故其微生物呼吸也未产

生显著变化。
本研究中高氮添加后 Ｑ１０呈现增加趋势，这与大多数研究结果类似。 氮素富集条件下 Ｑ１０的增加归因于

多种影响因素，包括土壤微生物生理［４１］、基质有效性［４２］ 和土壤有机碳质量的变化［４３］。 本研究中，结构方程

模型显示氮添加主要通过抑制土壤 ＢＧ 和 ＬＡＰ 酶活性及增加 ＳＯＣ 含量来提高土壤微生物呼吸的 Ｑ１０。 氮添

加主要通过两种方式影响土壤 ＳＯＣ：一是氮添加增加了凋落物量，从而增加了向土壤的碳输入，使土壤 ＳＯＣ
增加［３］；二是氮添加会抑制酶活性从而影响土壤碳矿化过程，减少 ＳＯＣ 的损失［４４］。 因此，在本研究短期的氮

添加中，可能主要通过以上两个过程影响了 ＳＯＣ 的数量来影响 Ｑ１０，随着本实验研究时间的延续，未来可能会

改变为影响土壤有机碳的质量而影响 Ｑ１０，还需要继续探索。

４　 结论

（１）氮添加降低了华北落叶松人工林土壤的微生物呼吸强度，并于 Ｎ８０ 处理后趋于平稳，且对 ２５ ℃下的

土壤微生物呼吸速率影响强度高于其在 １５ ℃的值。
（２）氮添加使得华北落叶松人工林土壤微生物呼吸的 Ｑ１０呈先降低后升高的趋势，并于 Ｎ８０ 处理下达到

最高值，之后趋于稳定。

１６　 １ 期 　 　 　 陈雨晗　 等：氮添加对华北落叶松人工林土壤微生物呼吸及其温度敏感性的影响 　
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（３）氮添加提高了华北落叶松人工林土壤有效态氮含量，进而通过影响土壤酶活性和 ＳＯＣ 改变其土壤呼

吸的温度敏感性。
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