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氮添加对东北人工幼龄混交林土壤呼吸的影响

曹星淼１，郭超群２，张新娜１，王　 娟３，∗，程艳霞１，张春雨１
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摘要：测定并比较短期氮添加下土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸速率，分析环境条件对幼龄林土壤异养呼吸和自养呼吸速率

的影响，以期揭示未来氮沉降对东北地区幼龄林的土壤呼吸及碳循环影响。 以东北舒兰人工混交幼龄林为研究对象，设计了

３ 种模拟氮添加处理：对照（ＣＫ，０ ｋｇ ／ ｈｍ２）、低氮（ＬＮ，５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）及高氮（ＨＮ，１００ ｋｇ ／ ｈｍ２），于 ２０２１—２０２３ 年生长季测定土壤

呼吸速率、土壤 ｐＨ 值及细根生物量密度，分析不同氮添加条件下土壤呼吸及其组分的呼吸速率与土壤温度、土壤 ｐＨ 值、细根

生物量密度之间的关系。 研究结果：（１）氮添加水平对土壤呼吸组分有显著影响，但未显著改变异养呼吸和自养呼吸的贡献

率。 其中低氮处理对土壤呼吸及其组分的呼吸速率都有促进作用，高氮处理则主要通过加强土壤酸化制约土壤异养呼吸速率

来抑制土壤总呼吸速率。 （２）氮添加改变了土壤环境（如土壤温度、土壤 ５ ｃｍ 体积含水量、土壤 ｐＨ 值等）和植物细根的生长。
低氮处理显著促进了幼树的生长，增加了土壤中的细根生物量密度，而高氮则呈现出相反的作用。 不同氮添加处理均能提高土

壤酸化程度，但高氮处理较低氮处理的作用更强。 （３）土壤温度、细根生物量密度以及土壤 ｐＨ 值都与土壤呼吸速率显著正相

关，其中土壤温度与土壤总呼吸及土壤异养呼吸速率呈显著指数相关关系，解释了土壤呼吸速率变异的 ２０．２％—４５．４％，是土壤

呼吸速率的主要影响因子。 研究结果强调了氮添加通过影响土壤环境及植物细根生物量密度而显著作用于土壤呼吸速率的驱

动机制。 不同氮添加处理中，低氮处理下土壤呼吸速率显著增加，高氮处理则降低，表明了未来氮沉降的改变会对土壤碳循环

产生巨大影响。 实验期内，土壤体积含水量的变化对土壤呼吸速率解释较差，氮添加作用下土壤酸化加重，与以往的研究结论

不一致；氮添加、土壤 ｐＨ 值及细根生物量密度对土壤异养呼吸的贡献率都未产生显著影响，未来需要做进一步地探索和解释。
关键词：土壤呼吸； 模拟氮添加； 细根生物量密度； 土壤 ｐＨ
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ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｎｏｔａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｘｅｒｔ ａ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｐｏｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｎｅｉｔｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ｎｏｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐＨ

人类活动导致氮元素大量排放并沉积在自然生态系统中。 在 １９８４—２０１６ 年，欧洲和北美的氮沉降有所

减少［１］，但中国的总无机氮沉积速率急剧增加，已成为全球氮沉积的热点之一。 近年来，尽管我国过去几年

制定并实施了许多政策法规来减少活性氮和大气中氮沉积的排放，使全国空气污染有所缓解，但大气硝酸盐

和铵态氮浓度并没有显著降低［２］。 有一些研究表明，从 ２０１０—２０２０ 年，我国氮沉积速率下降了 １４％［３—４］，但
这些研究中的数据主要集中在城市外围或农田中，我国山地地区对氮沉积反应迅速，氮沉积在山地地区表现

出明显的增加趋势［５］，尤其是东北部分地区的氮沉降已超过临界负荷［６］。 氮沉降对土壤碳循环的影响是陆地

生态系统碳循环研究的重要课题。 土壤碳库是陆地生态系统碳库的最大组成部分［７］，在全球碳收支平衡中

具有重要地位。 土壤呼吸作为碳循环的重要环节，对碳的排放过程起着至关重要的作用，是土壤碳循环的核

心关键［８］。 它被视为全球碳循环中最大的碳流动通量之一［９］，任何微小的变化都会对全球碳循环产生深远

影响［１０］。
土壤呼吸是未被扰动的土壤向大气中释放二氧化碳的过程，主要分为自养呼吸、异养呼吸，根据来源又可

分为根呼吸、根际微生物的呼吸以及微生物分解土壤中有机质产生的呼吸。 在实际测量中，很难将根呼吸和

根际微生物的呼吸区分开，因此通常将它们统称为自养呼吸。 近年来，大量的研究集中于氮添加对陆地生态

系统土壤呼吸的影响，但目前尚未形成一致的结论。 主要归结为三种效应：正向效应、负向效应和无效应。 这

些差异与实验区的气候环境特征、生态系统类型、土壤条件以及大气氮沉降背景值、施氮方式、施氮水平和试
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验持续时间等因素有关［１１］。 荟萃分析显示，氮添加对生态系统中的土壤呼吸产生积极影响，特别是草地和农

田［１２］。 然而在北方森林中，氮添加会降低土壤呼吸［１３］。 森林中的自养呼吸并未受到氮添加影响，而氮添加

显著降低了异养呼吸［１４］。 也有研究表明，氮添加对异养呼吸的影响总体来说很小，但在生物群落间存在异质

性，在寒带森林中，氮添加显著降低了异养呼吸［１５］。 氮添加对异养呼吸的影响主要由微生物群落、生物量和

活性的变化所介导，而对自养呼吸则通过根系生物量、根际微生物、土壤碳含量和光合作用等产生影响。 然

而，氮添加对异养呼吸和自养呼吸的作用方向及作用强度的差异仍不明确。
氮添加对土壤总呼吸速率的具体作用机理目前尚不清楚。 有研究表明，当氮添加量低于 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

时，温带森林土壤呼吸会显著增加；而当氮添加量高于此值时，土壤呼吸会显著减少［１６］。 这是因为较低的氮

添加水平会提高微生物生物量和活性，进而刺激异养呼吸，并通过促进植物对氮的吸收和光合碳的固定，导致

根系表面积增大，根系氮浓度增加，从而增强自养呼吸［１７］。 然而，过量的氮添加会导致土壤板结和酸化，降低

微生物总生物量，改变微生物组成［１７］、基因表达［１８］、根系的生长和生物量［１９］，进而降低自养呼吸和异养呼

吸。 此外，氮添加对土壤呼吸的影响还与实验持续时间有关。 例如，在东北落叶松林中，氮添加对土壤呼吸的

影响从短期的正效应（第一年平均增加 ８％）转变为长期的负效应（第 １１ 年平均下降 ２１％），且氮添加水平越

高，这种转变发生的越早［１３］。
土壤温度和土壤体积含水量是影响土壤呼吸的关键因素，它们直接影响到土壤微生物和根系的活动，间

接影响土壤养分的有效性和植物的生长。 大量研究表明土壤温度是土壤呼吸的主要影响因子，而土壤体积含

水量则表现为无关［２０］，也有研究认为温度和土壤含水量相互作用影响土壤呼吸速率［２１］，而降水减少会显著

降低土壤呼吸速率［２２—２３］。 此外，土壤温度对土壤呼吸的两个主要组成部分的影响程度有所不同。 研究表明，
农田的自养呼吸对土壤温度和土壤含水量变化的敏感度高于异养呼吸［２４］，而异养呼吸对温度升高的响应程

度低于土壤呼吸［２５］。 另外，有研究也表明异养呼吸受土壤温度的影响比自养呼吸更强烈［２６］，这可能与微生

物的活动密切相关［２７］。 土壤微生物群落的组成和生物量也会受到物种多样性［２８—２９］和土壤酸化［１７，３０］的影响，
进而改变异养呼吸速率。 近年来，一些研究表明氮添加导致的土壤酸化，而非氮添加本身，对土壤呼吸的变化

产生主要影响［１６—１７］。 在研究氮添加对土壤呼吸的影响时，土壤的酸碱性起了决定性的作用，但也有研究表明

氮添加并未显著改变土壤酸碱度［１６，３１］。 根系尤其是细根在碳循环和养分循环中起着至关重要的作用，有研

究显示，氮沉降可以通过影响根系特征来影响土壤呼吸［３２］。 然而，也有研究指出氮添加对细根生物量的影响

并不显著［３３］，甚至可能产生负面影响。 这可能与采样方法、土壤理化性质、植物种类以及气候条件有关。 因

此，需要进一步研究这些因素如何相互作用，以更好地理解氮沉降对土壤呼吸的影响［１２］。
由于氮素是大多数陆地生态系统的重要营养元素［３４］，施加氮肥有助于解除东北地区的氮限制，从而促进

植物生长和土壤碳循环与能量流动。 本文研究了氮添加对幼龄人工林土壤呼吸及其组分的影响，以及它们与

非生物因子的关系，从而为应对气候变化提供科学依据。 具体目标是：研究不同水平氮添加对土壤呼吸及其

组分的影响，比较异养呼吸、自养呼吸在氮添加条件下对土壤呼吸速率的相对贡献变化；研究不同氮添加水平

下土壤温度、土壤体积含水量、土壤 ｐＨ 值以及细根生物量的变异规律，阐明它们对异养呼吸和自养呼吸速率

影响的差异性与影响程度。 研究结果旨在更好地理解施加氮肥对幼龄人工林土壤呼吸和生态系统功能的

影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于吉林省舒兰市开原林场，地理位置为北纬 ４４°２３′４０″，东经 １２７°１２′３０″，地处长白山脉张广才岭

与老爷岭交汇处，海拔为 １７０—２２０ ｍ。 该地区属于温带大陆性气候，四季分明，年均气温为 ４．３ ℃。 ７ 月至

８ 月期间，平均温度约为 ２３ ℃。 年均降雨量为 ６８３ ｍｍ，年平均相对湿度为 ６９％，年无霜期约 １４０ ｄ。
１．２　 试验样地设置

２０２１ 年，选取退耕地布设物种多样性控制性试验，分成三个试验区域营造混交林，每个区域内设置相同
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树种组成和造林方式的样方 １５９ 个，其中树种数量 Ｎ＝ １ 的样方 ３６ 个，Ｎ ＝ ２、４、８ 的样方各 ４０ 个，Ｎ ＝ １２ 的样

方 ３ 个，共计 ４７７ 个样方。 样方大小为 ５ ｍ×５ ｍ，彼此间隔 １ ｍ 缓冲区，每个样方中以“Ｓ”型的顺序栽植幼苗，
苗间距为 ５０ ｃｍ，每个样方内幼苗为 ８１ 株。 物种主要选择东北地区优势树种（表 １），包括：白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、怀槐（Ｍａａｃｋｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ． ｅｔ Ｍａｘｉｍ）、黄菠萝（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ
Ｔｈｕｎｂ．）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、水榆花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ （ Ｓｉｅｂｏｌｄ ＆ Ｚｕｃｃ．） Ｃ． Ｋｏｃｈ）、樟子松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．）和紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）。 由于是在退耕地造林并且通过抚育去除灌木和

杂草，因此每个样方的树种数量即为物种丰富度（ＳＲ）。

表 １　 人工控制性试验的树种信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均地径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均南北冠幅长
Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ

ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ

平均东西冠幅长
Ａｖｅｒａｇｅ Ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ

ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ
ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １７．５６ １７．４６ １４．８１ １６４．３ １５７．２ １５１．７ ６４．３ ６０．８ ５４．３ ６３．２ ６０．０ ５３．８

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ７．７３ ８．１１ ８．２１ ２３．８ ２４．７ ２４．３５ １６．７ １７．０ １７．８ １６．８ １５．９ １８．０

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ９．４０ ９．６２ ８．９４ ３２．５ ３５．４ ２９．９ ２６．６ ２７．８ ２３．６ ２６．６ ２７．６ ２４．０

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １０．５０ １０．１２ １０．４７ ６１．５ ５６．３ ６０．３ ６１．６ ５２．４ ５８．８ ６０．４ ５２．６ ５９．３

怀槐 Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ． ｅｔ Ｍａｘｉｍ １４．０７ １３．８７ １３．３３ ８５．８ ８４．４ ８４．７ ４６．８ ４３．４ ４２．８ ４６．６ ４３．５ ４２．５

黄菠萝 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ９．５０ ９．６８ ９．３０ ５９．６ ６７．４ ６１．２ ２９．１ ３２．３ ３０．２ ２７．８ ３１．０ ２９．１

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ９．２１ ９．４５ ９．３０ ５４．５ ６０．０ ５４．３ ２８．３ ３０．２ ２７．１ ２７．３ ２９．３ ２６．３

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｔｈｕｎｂ． １１．３８ １１．３０ １１．１４ ６９．０ ６７．８ ６２．８ ２５．８ ２６．７ ２４．１ ２５．８ ２６．１ ２３．７

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ １１．０８ １２．１７ １２．１６ ９０．６ １０３．０ １０２．６ ２８．１ ３１．９ ３２．５ ２８．３ ３１．０ ３１．８

水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ
（Ｓｉｅｂｏｌｄ ＆ Ｚｕｃｃ．） Ｃ． Ｋｏｃｈ ９．０６ ９．１８ ７．４９ ５９．９ ６４．６ ５２．８ ３４．６ ３５．７ ３１．６ ３７．７ ３５．１ ２８．５

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ． ５．８２ ７．３５ ７．８１ ２８．２ ３３．５ ３４．４ ２０．１ ２４．０ ２３．８ １９．８ ２３．９ ２３．９

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １１．３５ １１．８１ １１．８４ ６３．０ ６８．１ ６２．３ ２５．７ ２８．１ ２５．５ ２５．４ ２８．０ ２５．０

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ（０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＨＮ：高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（１００ ｋｇ ／ ｈｍ２）

在研究区设置氮添加梯度（表 ２），分别是对照区（ＣＫ，０ ｋｇ ／ ｈｍ２；１５９ 个）、低氮区（ＬＮ，５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，１５９ 个）
和高氮区 （ＨＮ，１００ ｋｇ ／ ｈｍ２，１５９ 个）。 从当年开始，每年在 ５ 月到 ８ 月中旬进行四次施氮。 利用尿素

（ＣＮ２Ｈ４Ｏ）水溶液作为氮源，通过电动喷雾器进行人工喷施，每次分别将 ６８０ ｇ（低氮区）和 １３６０ ｇ（高氮区）尿
素溶于 ２０ Ｌ 水中，每个样方（２５ ｍ２）喷施溶液 ２ Ｌ，折合施氮 ３１．２５ ｇ（低氮区）和 ６２．５ ｇ（高氮区）。 对照组只

喷施等量的水。 实验区远离城市和工业区，人为干扰较小，且年平均降水量较高，故本研究没有将当地大气氮

沉降计算在内。 使用机械抽样方式，在对照、低氮及高氮三个区域各选择 ４０ 个样地，并在所选择的 １２０ 个样

方中随机布设两类 ＰＶＣ 呼吸环（环 ａ 和环 ｓ），其中环 ａ 的内径 ２０ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ，插入土壤的深度为 ４７ ｃｍ；环 ｓ
的内径为 ２０ ｃｍ、高 １１ ｃｍ，插入土壤的深度为 ８ ｃｍ。 总计布设 ２４０ 个呼吸环。

表 ２　 舒兰幼龄人工林林分土壤特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈｕｌａｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 土壤氮 ＳＮＣ ／ （ｇ ／ ｇ） 土壤磷 ＳＰＣ ／ （ｇ ／ ｇ） 土壤钾 ＳＫＣ ／ （ｇ ／ ｇ）

对照 ＣＫ １４７６．４５±１６８．７１ａ ５２７．８２±１１１．２９ａ １４１２．２±１６．９２ａ

低氮 ＬＮ １５２３．７１±１７８．３８ｂ ５３０．７０±１２２．９１ａ １４１０．２１±１６．０１ａ

高氮 ＨＮ １４９４．２５±１４４．４１ｃ ５０７．９３±１０８．０８ａ １４１２．８８±２３．６７ａ
　 　 不同小写字母代表不同处理区之间在 ０． ０５ 水平上差异显著；ＳＮＣ： 土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＰＣ： 土壤磷含量 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＫＣ： 土壤钾含量 Ｓｏｉｌ ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

７７８３　 ８ 期 　 　 　 曹星淼　 等：氮添加对东北人工幼龄混交林土壤呼吸的影响 　
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１．３　 土壤呼吸速率测定

２０２１—２０２３ 年，每年的 ７ 月至 ８ 月下旬，选择晴朗天气（降雨后的除外）各测定土壤呼吸速率一次。 在测

量前一天，贴地面清除土壤呼吸环内的杂草。 在 ７：００—１１：００ 和 １３：００—１７：００，使用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量自

动测量系统（Ｌｉ－Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）进行测定。 同时，使用仪器配备的温湿度传感器测量呼吸环附近 ５ ｃｍ
深处的土壤温度（Ｔ）和土壤体积含水量（Ｗ）。 每次测量时，按照不同的顺序进行，以消除系统误差。 通过设

置不同的 ＰＶＣ 呼吸环长度，将土壤呼吸、根呼吸组分和土壤微生物呼吸组分区别开。 环 ｓ 测量得到的数据为

土壤总呼吸速率（Ｒｓ），环 ａ 测量得到的数据为土壤微生物呼吸速率（Ｒｈ）。 在 ２０２３ 年的测量中，使用便携式

ｐＨ 计测定各样地土壤 ｐＨ 值。
１．４　 细根生物量测定

２０２２—２０２３ 年，每年在布设呼吸环的样方中使用内径为 １０ ｃｍ 根钻采集表层 １０ ｃｍ 深土样，然后将土样

置于 ２ ｍｍ 筛网上进行清洗。 在 １ ｍｍ 筛网上手动将≤２ ｍｍ 的细根进行分拣，随后将细根置于 ６５ ℃烘箱中

烘干至恒重，最后称得细根的干重（ｗ；为 ｇ）。
１．５　 数据分析与处理

建立土壤呼吸速率与土壤温湿度之间的单变量模型，用线性和非线性关系方程拟合土壤呼吸速率（Ｒ；单
位 μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）与 ５ ｃｍ 土壤温度（Ｔ；单位℃）的关系模型：

Ｒ＝ａｅｂＴ

在此基础上，可以推导出全年土壤呼吸温度敏感性系数（Ｑ１０）：
Ｑ１０ ＝ｅ１０ ｂ

式中，ａ、ｂ 为拟合参数。
ＲＤ＝ｗ×１０００ ／ （π（ｄ ／ ２） ２） ｈ

式中，ＲＤ 是细根生物量密度（ｔ ／ ｈｍ２），ｗ 是每个土芯中细根干重（ｇ），ｄ 是根钻直径、ｈ 是根钻深度（ｃｍ）。
使用重复测量方差分析检验氮添加水平和年份对 ５ ｃｍ 深度土壤温度、土壤体积含水量、土壤呼吸及其组

分的呼吸速率、温度敏感性指数的影响。 利用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较检验 ２０２２—２０２３ 年不同氮添

加水平的细根生物量密度差异、以及 ２０２３ 年不同氮添加水平的土壤 ｐＨ 值之间的差异。 使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

性分析来量化土壤 ｐＨ 值和细根生物量密度与土壤呼吸速率（Ｒｓ）、土壤异养呼吸速率（Ｒｈ）、土壤自养呼吸速

率（Ｒａ）、异养呼吸组分贡献率（Ｂｈ）之间的关系。
本文中数据处理及统计分析通过 Ｒ ４．３．２ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加水平对土壤总呼吸速率及其组分的影响

利用重复测量方差分析和 ＬＳＤ 多重比较检验氮添加水平对土壤呼吸的作用（表 ３）。 氮添加对土壤总呼

吸速率（Ｒｓ）和土壤异养呼吸速率（Ｒｈ）均有显著影响（Ｐ＜０．０１），而高氮处理显著抑制了土壤呼吸及其组分的

呼吸速率。 低氮处理对土壤自养呼吸速率（Ｒａ）有显著促进作用，但高氮处理对土壤自养呼吸速率影响不显

著（Ｐ＞０．０５）。
连续三年的氮添加后，土壤总呼吸与各组分呼吸均呈现显著增加（图 １、图 ２），这种趋势在 ２０２２—２０２３ 年

尤为明显。 不同氮添加处理的总呼吸平均增长率分别为 ７８．５１％（ＣＫ）、７３．５１％（ＬＮ）和 ７７．６５％（ＨＮ）。 在

２０２３ 年，不同氮添加水平上土壤呼吸差异最为显著。
施加氮肥后首个生长季，７ 月测量时高氮处理的土壤呼吸速率高于其它施氮水平，其次是低氮处理。 在

２０２１ 年 ７ 月，低氮处理的土壤呼吸速率低于高氮处理，但在大多数时间，低氮处理的土壤呼吸速率高于其它

处理，而高氮处理的土壤呼吸速率则低于其它处理（图 １）。 在研究期内，对照、低氮、高氮处理的平均土壤呼

吸速率分别为 ７．２６、９．０６、６．７１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 与对照相比，低氮处理的平均异养呼吸速率提高 ２４．７９％，而高氮

８７８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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处理的平均异养呼吸速率则降低 ７．５７％。 异养呼吸占土壤总呼吸的比例高达 ７０．２６％（ＣＫ）、７０．５０％（ＬＮ）及
６８．８６％（ＨＮ）。 在各种处理下，异养呼吸的平均组分贡献率值为 ６１．８３％—７５．３０％。 除 ２０２１ 年 ７ 月以外，土
壤总呼吸速率与其异养呼吸组分贡献率均表现为高氮＜对照＜低氮，这与土壤总呼吸相一致。

表 ３　 氮添加水平、年份对土壤呼吸、土壤 ５ｃｍ 温度和土壤 ５ｃｍ 体积含水量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ５ ｃｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ５

ｃｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

变异
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

总呼吸
速率
Ｒｓ

异养呼吸
速率
Ｒｈ

自养呼吸
速率
Ｒａ

异养呼吸
组分贡献率

Ｂｈ

土壤 ５ ｃｍ 温度
Ｔ

土壤 ５ ｃｍ 体积
含水量 Ｗ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ４４．３３∗∗∗ ４２．３９∗∗∗ １３．０８∗∗∗ ０．３３ １０．３３∗∗∗ ６．２４∗∗∗

年份 Ｙｅａｒ ２ １３６．６６∗∗∗ ２７８．２１∗∗∗ ３．９５∗ ２１．５６∗∗∗ ２３９．０５∗∗∗ １１．４１∗∗∗

处理×年份 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｙｅａｒ ４ １７．６６∗∗∗ １７．２５∗∗∗ ５．０７∗∗∗ ０．３５ ５．８５∗∗∗ ４．９９∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上差异显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著，∗表示在 ０．０５ 水平上差异显著；“×”代表其交互作用；Ｒｓ：土壤总呼

吸速率 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｒｈ：异养呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｒａ：自养呼吸速率 Ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｂｈ：土壤异养

呼吸组分贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；Ｔ：土壤 ５ ｃｍ 温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ；Ｗ：土壤 ５ ｃｍ 体积含水量

Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５ ｃｍ

图 １　 不同氮添加水平下土壤总呼吸速率对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上差异显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著，∗表示在 ０．０５ 水平上差异显著；ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ（０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＬＮ：低

氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＨＮ：高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（１００ ｋｇ ／ ｈｍ２）

低氮处理的异养呼吸速率较高，在土壤总呼吸中的贡献也较高，而高氮处理的异养呼吸速率较低，在土壤

总呼吸中的贡献比也相对较低。 与对照相比低氮处理的平均土壤呼吸速率和平均异养呼吸速率提高

１６．８４％，而高氮处理的平均土壤呼吸速率和平均异养呼吸速率降低 ８．６％。

９７８３　 ８ 期 　 　 　 曹星淼　 等：氮添加对东北人工幼龄混交林土壤呼吸的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 土壤呼吸速率及土壤温湿度的月际变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 图 ３　 不同氮添加水平土壤总呼吸速率与土壤 ５ ｃｍ 温度之间的

关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ５

ｃｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２．２　 土壤温度和含水量对土壤呼吸的影响

土壤呼吸速率与土壤温度之间存在显著的指数关

系（Ｐ＜０．００１）。 土温解释了土壤总呼吸速率和异养呼

吸 ２０．２％—５５％的变异。 与对照相比，低氮处理提高了

拟合模型的斜率和拟合精度，高氮处理则降低了模型斜

率和拟合精度。 不同处理下土壤总呼吸的 Ｑ１０值范围为

１．５２２—１．８０４，表现为低氮＞对照＞高氮。 低氮处理的土

壤总呼吸 Ｑ１０值比对照提高了 ５．１％，而高氮处理的土壤

总呼吸 Ｑ１０值则降低了 １５．６３％（图 ３、表 ４）。
与对照处理相比，低氮处理提高了土壤异养呼吸对

温度拟合模型的 Ｒ２值，而高氮处理则表现出大幅降低。
在所有处理中，异养呼吸的拟合参数均大于总呼吸的拟

合参数，且异养呼吸的 Ｑ１０值也高于同一处理的土壤总

呼吸，这表明异养呼吸更易受到温度变化的影响。
与土壤 ５ ｃｍ 温度不同，土壤 ５ ｃｍ 体积含水量仅在

高氮处理下与土壤总呼吸速率表现显著负相关关系，在
低氮条件下与土壤异养呼吸速率呈显著正相关关系，其
它情况下与土壤总呼吸速率及土壤异养呼吸速率没有明显的相关性，拟合模型的 Ｒ２值均小于 ０．０５。 在土壤 ５
ｃｍ 温度、土壤 ５ ｃｍ 体积含水量与土壤呼吸速率的复合模型中，土壤 ５ ｃｍ 体积含水量也未表现出显著的相关

性，但相比于土壤 ５ ｃｍ 温度与土壤呼吸速率的单因子模型，其模型的 Ｒ２值均有所提高（表 ５）。
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表 ４　 不同氮添加水平下土壤呼吸速率与土壤 ５ ｃｍ 温度的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

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

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合公式 Ｒ＝ａｅｂＴ

ａ ｂ 拟合公式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２ Ｐ Ｑ１０

土壤总呼吸速率 Ｒｓ 对照 ＣＫ １．５３５ ０．０６０ Ｒｓ ＝ １．５３５ ｅ０．０６ Ｔ ０．３８９ ＜０．００１ １．８０４

低氮 ＬＮ １．７９４ ０．０６４ Ｒｓ ＝ １．７９４ ｅ０．０６４ Ｔ ０．４５４ ＜０．００１ １．８９６

高氮 ＨＮ ２．４２０ ０．０４２ Ｒｓ ＝ ２．４２ ｅ０．０４２ Ｔ ０．２０２ ＜０．００１ １．５２２
异养呼吸速率 Ｒｈ 对照 ＣＫ ０．９６１ ０．０６６ Ｒｈ ＝ ０．９６１ ｅ０．０６６ Ｔ ０．４２１ ＜０．００１ １．９３５

低氮 ＬＮ １．０８１ ０．０７２ Ｒｈ ＝ １．０８１ ｅ０．０７２ Ｔ ０．５５０ ＜０．００１ ２．０５４

高氮 ＨＮ １．６０４ ０．０４６ Ｒｈ ＝ １．６０４ ｅ０．０４６ Ｔ ０．３２６ ＜０．００１ １．５８４

　 　 ａ、ｂ 为常数项；Ｒ：土壤呼吸或异养呼吸 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔ：土壤 ５ ｃｍ 温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ；Ｑ１０：土壤呼吸

温度敏感性系数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ１０

表 ５　 不同氮添加水平下土壤呼吸速率与土壤 ５ ｃｍ 温度和体积含水量的关系

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

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

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合公式 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

Ｒ＝ａＷ＋ｂ Ｒ＝ａ（Ｔ×Ｗ）＋ｂＴ＋ｃＷ＋ｄ Ｒ＝ａｅｂ ＴＷｃ

土壤总呼吸速率 Ｒｓ 对照 ＣＫ
Ｒｓ ＝ ０．０２１Ｗ＋６．８７１
Ｒ ２ ＝ ０．００２，Ｐ＞０．０５

Ｒｓ ＝－０．００９（Ｔ×Ｗ）＋０．６７１Ｔ＋０．２７３Ｗ－１０．４７２
Ｒ２ ＝ ０．４１１∗∗∗，Ｐ＜０．００１

Ｒｓ ＝ １．３４２ｅ０．０５８ ＴＷ０．０６７

Ｒ２ ＝ ０．３９７∗∗∗，Ｐ＜０．００１

低氮 ＬＮ
Ｒｓ ＝ ０．０１Ｗ＋８．８５７
Ｒ ２ ＝ ０．００４，Ｐ＞０．０５

Ｒｓ ＝－０．０１９（Ｔ×Ｗ）＋１．１３３Ｔ＋０．４９９Ｗ－１９．２９２
Ｒ２ ＝ ０．４９４∗∗∗，Ｐ＜０．００１

Ｒｓ ＝ １．９７９ｅ０．０６６ ＴＷ（－０．０４５）

Ｒ２ ＝ ０．４５５∗∗∗，Ｐ＜０．００１

高氮 ＨＮ
Ｒｓ ＝－０．０７７Ｗ＋８．３３４
Ｒ ２ ＝ ０．０５∗∗∗，Ｐ＞０．０５

Ｒｓ ＝ ０．００７（Ｔ×Ｗ）＋０．１０６Ｔ－０．１７４Ｗ＋４．４３３
０．２０７∗∗∗，Ｐ＜０．００１

Ｒｓ ＝ ２．５７１ｅ０．０４１ ＴＷ（－０．０１８）

Ｒ２ ＝ ０．２０２∗∗∗，Ｐ＜０．００１

异养呼吸速率 Ｒｈ 对照 ＣＫ
Ｒｈ ＝ ４．４６５Ｗ＋４．８９９
Ｒ ２ ＝ ０．０１２，Ｐ＞０．０５

Ｒｈ ＝－０．３５８（Ｔ×Ｗ）＋０．４５５Ｔ＋９．６８２Ｗ－６．２８
Ｒ２ ＝ ０．４２４∗∗∗，Ｐ＜０．００１

Ｒｈ ＝ ０．９９５ｅ０．０６６ ＴＷ０．０１１

Ｒ２ ＝ ０．４２１∗∗∗，Ｐ＜０．００１

低氮 ＬＮ
Ｒｈ ＝ ５．３５Ｗ＋８．２１９
Ｒ ２ ＝ ０．０１９∗，Ｐ＞０．０５

Ｒｈ ＝－０．４２２（Ｔ×Ｗ）＋０．６４３Ｔ＋１６．５６６Ｗ－１０．３５２
Ｒ２ ＝ ０．５７７∗∗∗，Ｐ＜０．００１

Ｒｈ ＝ １．３２６ｅ０．０７ ＴＷ０．０９２

Ｒ２ ＝ ０．５５５∗∗∗，Ｐ＜０．００１

高氮 ＨＮ
Ｒｈ ＝－０．８４６Ｗ＋５．１８５
Ｒ ２ ＝ ０．００５，Ｐ＞０．０５

Ｒｈ ＝ ０．１１９（Ｔ×Ｗ）＋０．２１７Ｔ－２．９４１Ｗ－０．３１８
Ｒ２ ＝ ０．３３７∗∗，Ｐ＜０．００１

Ｒｈ ＝ １．６２８ｅ０．０４６ ＴＷ０．０７５

Ｒ２ ＝ ０．３２６∗∗∗，Ｐ＜０．００１

２．３　 短期氮添加对土壤酸碱性及细根生物量的影响

在添加氮肥三年后，土壤 ｐＨ 值平均为 ５．５５（ＣＫ）、５．４４（ＬＮ）和 ５．０６（ＨＮ）。 单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重

比较显示，短期氮添加显著改变了土壤 ｐＨ 值，高氮处理比低氮处理增加了土壤酸度。 此外，模拟氮添加水平

也显著改变了细根生物量密度，低氮处理增加了土壤中细根生物量密度，而高氮处理对细根生物量的影响不

显著（表 ６）。

表 ６　 氮添加水平及年份对细根生物量密度与土壤 ｐＨ 值影响的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｙｅａｒ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ

变异
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

细根生物量密度

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ３．３３∗ ２７．８８∗∗∗

年份 Ｙｅａｒ １ ８６．０５∗∗∗ ／

　 　 ∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上差异显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著，∗表示在 ０．０５ 水平上差异显著

相关性分析表明，土壤总呼吸及其组分的呼吸速率与细根生物量密度、土壤 ｐＨ 值呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 从相关系数来看，异养呼吸均高于自养呼吸。 细根生物量密度和土壤 ｐＨ 值对土壤异养呼吸的组分

贡献率影响并不显著（表 ７）。
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表 ７　 细根生物量密度、土壤 ｐＨ 值与土壤呼吸的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤呼吸
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

细根生物量密度

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤呼吸速率 Ｒｓ ０．５５∗∗∗ ０．４１∗∗∗

土壤异养呼吸速率 Ｒｈ ０．５３∗∗∗ ０．３４∗

土壤自养呼吸速率 Ｒａ ０．２５∗∗∗ ０．２８∗

异养呼吸组分贡献率 Ｂｈ ０．０４ －０．１５

３　 讨论

３．１　 氮添加对土壤呼吸及其组分的影响

土壤呼吸源自土壤微生物的异养呼吸和植物根系及其根际微生物的自养呼吸。 氮添加通过影响这两个

组分，进而作用于土壤呼吸。 本研究中异养呼吸占总呼吸的比例约为 ６９．６％，这与以往的研究一致［２０］，表明

土壤微生物在陆地生态系统碳循环和能量流动中起着关键作用［３５］。 因而，氮添加对异养呼吸的影响更容易

在土壤总呼吸中得到表达。 经过三年的氮添加，土壤总呼吸、异养呼吸及自养呼吸的速率表现出逐年增加的

趋势。 这与以往的研究存在差异［３６］，原因是幼树的快速生长引起树木生物量、根系生长以及凋落物增加，引
起自养呼吸增加，同时也为异养呼吸提供了丰富的底物［３７］。 土壤呼吸及各组分的平均速率在 ２０２２—２０２３ 年

增长最快，这与树木的株高和冠幅的增长率基本一致（表 ８）。 此外，这也与外界土壤温度逐年上升有关。 较

高的土温提高了根系和土壤微生物活动所需的酶活性，进而提高了自养呼吸和异养呼吸速率。

表 ８　 舒兰幼龄人工林林分 ２０２１—２０２３ 年平均增长情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｈｕｌａｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０２３

时间
Ｔｉｍｅ

平均地径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均南北冠幅长
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ

ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ

平均东西冠幅长
Ａｖｅｒａｇｅ ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ

ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ
ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ

试验开始
Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ７．９３ ７．８５ ７．９２ ６６．４ ６５．４ ６８．１ １８．８ １９．９ ２０．９ １８．４ １９．９ ２０．３

２０２１ 年 １１．０９ １１．２９ １０．８７ ６８．８ ７１．６ ６７．８ ３４．９２ ３５．７ ３３．６７ ３４．６ ３５．２ ３３．３

２０２２ 年 １１．１４ １１．３１ １０．９３ ６９．２ ７１．６７ ６８．０２ ３５．０ ３５．７０ ３３．７１ ３４．６ ３５．２４ ３３．３７

２０２３ 年 １３．４ １３．８７ １２．１４ ８８．９ ８９．２５ ８３．９０ ４０．７ ４２．６９ ３４．６３ ３９．８ ４２．１４ ３４．３７

氮添加对土壤呼吸的影响与土壤本身的氮含量以及施氮量密切相关。 在第一年添加氮后，低氮和高氮处

理均促进了土壤呼吸，且随着氮添加量的增加，促进作用更加明显。 这可能是由于土壤中氮含量尚未达到饱

和状态，适当的氮添加能够解除土壤中的氮限制，并提高土壤中可用的碳氮含量［１５］。 同时，氮的添加也会提

高土壤酶活性［３８］，促进土壤中微生物与植物根系对氮的利用，进而促进土壤呼吸。 在土壤氮素丰富的生态系

统中，氮的添加可能会抑制土壤呼吸速率，而在土壤氮素受限的地区，氮的添加在早期会提高森林净初级生产

力，进而提高土壤呼吸［１３］。 然而，随着时间的推移会转变为负面影响［３９—４０］。 此外，氮沉降对土壤呼吸的影响

存在阈值效应［４１］，即在一定浓度范围内的氮添加处理下，低氮能够促进土壤呼吸，而高氮则会抑制土壤呼吸。
３．２　 土壤温度和含水量对土壤呼吸的影响

低氮处理的异养呼吸速率、高氮处理的总呼吸速率与土壤含水量表现出较强的相关性，土壤含水量与土

壤呼吸速率的总体拟合效果较差，这与郝龙飞等［４２］、全权等［４３］、杨璐等［４４］ 的研究结果一致，但梁阳森等［４５］、
赵博等［４６］认为土壤含水量对土壤呼吸有显著影响。 由于测量期间土壤含水量变化较小，含水量对土壤异养

呼吸速率的影响因微生物受到土壤氮的限制而表达有限，而氮添加在一定程度上解除了这一影响，进而表现

在土壤总呼吸速率上。 本研究中林分处于人工营建初期，适量浓度的氮添加促进了幼龄林的生长（表 ８），土
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

壤含水量对土壤呼吸速率的影响会被其它因素的影响所掩盖。 此外在观测期间降雨量较多，土壤含水量无法

成为限制性因子。
土壤异养呼吸、土壤总呼吸速率与土壤温度存在显著指数关系。 相较于土壤温度与土壤呼吸速率间的单

因子拟合模型，加入土壤含水量对 Ｒ２的提升有限。 说明氮添加改变了土壤呼吸与土壤水热之间的关系，但土

壤温度仍是土壤呼吸速率的主要影响因子，这与以往的研究结果［３１，４７—４８］一致。 低氮处理中，模型的上升趋势

较明显、拟合模型决定系数相对较高，而高氮处理则较低，表明在低氮处理下，土壤异养呼吸和土壤总呼吸速

率更容易受到温度的影响。 低氮处理下土壤呼吸对土壤温度变化较为敏感，这是由于适量的氮添加可以促进

微生物的活动，在一定程度上增加了根系的生长，而微生物增加提高了土壤异养呼吸和土壤总呼吸的温度敏

感性。 高氮处理会降低模型的决定系数和皮尔逊指数，这是由于高剂量氮添加改变了土壤微生物的群落结构

和代谢活动，进而提高了土壤微生物对土壤呼吸的影响程度。 同时，它也会改变土壤 ｐＨ 值和通透性，从而降

低土壤温度变化对土壤呼吸速率变异的解释能力。 相比于土壤总呼吸，土壤异养呼吸的拟合模型系数及 Ｑ１０

值更大，说明土壤异养呼吸更易受到温度变化的影响，这与以往东北温带森林的研究结果［３２］一致。 青藏高原

为期 ３ 年的实验发现，剔除根系后的土壤呼吸（即异养呼吸）对温度的变化更敏感，也更易于受土壤温度的影

响［２６］。 三种氮添加处理下异养呼吸的组分贡献率约占 ７０％，且低氮条件提高了异养呼吸的组分贡献比，使得

温度对土壤呼吸速率的影响更为显著。
Ｑ１０值反映了土壤呼吸对土壤温度变化的敏感度。 对照处理的 Ｑ１０值为 １．６３，低于全球范围内土壤呼吸的

平均值，而东北地区的研究值为 ０．３—５．４［３２］。 低氮处理增加了 Ｑ１０值，而高氮处理则降低 Ｑ１０值，与以往研究

结果一致［４２］。 在东北温带森林系统中，自养呼吸的 Ｑ１０值变化与细根生物量有很高的相关性。 本研究发现低

氮添加显著增加了细根生物量密度，这可能在一定程度上提高了 Ｑ１０值。 高氮处理下，Ｑ１０值下降的原因可能

是由于高氮降低了微生物、土壤动物与根系活动所需的底物浓度［４９］ 和土壤酶的活性。 此外，低氮处理下，适
当浓度的外源氮输入可以有效提高土壤可溶性碳等底物的浓度，从而提高微生物丰度进而增加 Ｑ１０值

［２６］。
３．３　 土壤酸碱性及细根生物量含量与土壤呼吸的关系

低氮添加显著增加了土壤中的细根生物量密度，而高氮则呈现出相反的作用。 这一发现与蔡瑛莹等［５０］

的结果一致。 然而，纪娇娇等［５１］的研究则显示，在低氮和高氮处理下，杉木的细根生物量并无显著差异。 这

可能是由于氮添加后土壤中含氮量增加，细根的生产虽然增加，但其周转速度也加快。 此外，不同生长阶段的

树木由于其生态可塑性而表现出不同的特征。 随着土壤氮有效性的增加，幼树的细根产量和周转率通常会增

加［５２］。 值得注意的是，土壤 ｐＨ 值与细根生物量密度之间存在显著的正相关关系。 这表明氮添加引起的土壤

酸碱度变化也会进一步影响细根生物量密度。 有研究显示，在东北大兴安岭落叶松林中，氮沉降可以通过改

变菌根侵染、加剧土壤酸化以及土壤养分不平衡等影响细根周转［１７，５３］。
细根生物量密度与土壤呼吸及其组分的呼吸速率之间存在显著的正相关关系。 一般来说，自养呼吸速率

的增加与细根生物量的增加有很强的相关性。 在本文中，较高的细根生物量意味着更高的自养呼吸速率，这
与先前的研究结论［５４］一致。 然而，细根生物量的增加也导致异养呼吸速率的增加，这可能是由于根系生长引

起的根系分泌物释放的变化诱导土壤有机质分解细菌活性变化所致［５５］。 植物和根系的生长为碳提供了充足

的底物，从而引发了根际的“启动效应” ［５６］，不稳定的碳有利于周围的微生物分解土壤有机质，进而促进微生

物的呼吸作用。 细根生物量密度通过影响自养和异养呼吸速率影响土壤呼吸。 然而，本研究未发现细根生物

量密度与土壤呼吸组分贡献率之间的相关性，与以往研究结果［４９］ 不同。 这可能是由于在土壤呼吸的两个组

分的驱动因素之间存在相互作用，而细根生物量并不是关键的控制因子［４７］。
研究区的土壤整体呈酸性，添加氮会进一步增加土壤的酸度，这与其它地点的研究结果一致［１６—１７，３９］。 但

荟萃分析显示，北方森林土壤不太可能因添加氮而酸化［１６］，本研究在实验第三年后土壤酸化明显，这种反应

可能会随着时间的推移而减弱，具体如何减弱还需要进一步研究。 Ｃｈｅｎ 等［５７］ 研究表明，氮沉降主要通过影

响土壤酸化进而影响地下生物群落和相关生态系统。 本研究中，氮添加导致了土壤酸化的加重，土壤酸化显
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

著降低了异养呼吸和自养呼吸速率。 这是因为土壤酸性的增加会直接改变植物和微生物生长所需的土壤氮

的可利用性［２９］，并降低细根生物量［５８］和微生物生物量［１２］，从而直接导致自养呼吸速率和异养呼吸速率的降

低。 值得注意的是，异养呼吸速率的贡献率与土壤 ｐＨ 值之间的相关性不显著，这表明土壤 ｐＨ 值的变化对异

养呼吸组分的影响相对较弱。 然而，这并不意味着这种影响不重要，因为土壤酸化会改变微生物群落组

成［５９—６０］，降低纤维素降解酶的活性［６１］，进而影响异养呼吸速率。

４　 结论

通过模拟氮沉降实验，探讨了不同氮添加处理对土壤呼吸及其组分、土壤温度、土壤体积含水量、土壤 ｐＨ
值和植物细根生物量密度的影响。 结果表明，氮沉降显著改变了植物根生物量密度和土壤环境，从而作用于

土壤呼吸速率，其中土壤温度是主要的调控因子，土壤体积含水量未对土壤呼吸速率表现出显著影响。 氮添

加导致的土壤酸化加重显著降低了土壤呼吸速率，但这种相关性仍未超过土壤温度变化对土壤呼吸速率的影

响。 不同氮添加处理对土壤呼吸的作用不同，低氮处理促进了土壤呼吸速率，而高氮处理则会显著抑制土壤

呼吸速率。 氮添加主要通过影响异养呼吸速率进而作用总呼吸速率。 研究结果为深入理解氮沉降对幼龄林

生态系统碳循环的调控机制提供了基础，对未来东北地区森林经营管理和氮沉降影响的预测具有重要参考价

值。 此外，本研究中氮添加显著引起了土壤酸化，未来土壤酸碱度如何变化仍需进一步的观测研究。
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