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短期施氮肥降低杉木幼林土壤的根系和微生物呼吸 
王清奎1,2*  李艳鹏1,3  张方月1,3  贺同鑫1,3 
1中国科学院沈阳应用生态研究所森林与土壤生态国家重点实验室, 沈阳 110016; 2中国科学院会同森林生态实验站, 湖南会同 418307; 3中国科学院
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摘  要  土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要过程。在人工林生态系统中, 施肥不仅能提高人工林的生产力和固碳能力, 
而且还会对土壤呼吸产生影响。为阐明施氮肥对人工林土壤总呼吸、根系和微生物呼吸的影响, 在中亚热带地区的湖南会同, 
以5年生杉木(Cunninghamia lanceolata)幼林为研究对象, 施氮肥1年后, 利用LI-8100对土壤呼吸进行为期12个月的野外原位

定点观测。结果发现: 施氮肥使土壤总呼吸、根系呼吸和微生物呼吸分别降低了22.7%、19.6%和23.5%; 土壤呼吸的温度敏

感性(Q10)为1.81–2.04, 施肥使土壤微生物呼吸的Q10值从对照的2.04降低为1.84, 但土壤总呼吸的Q10值没有发生显著变化; 
施肥没有改变土壤呼吸的季节变化, 在双因素模型中, 土壤温度和含水量可以解释土壤呼吸季节变化的69.9%–79.7%。研究

表明施氮肥能降低中亚热带地区杉木人工林土壤有机碳分解对温度升高的响应, 在全球变暖背景下有利于增加土壤有机碳

储量。 
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Abstract 

Aims  As the primary pathway for CO2 emission from terrestrial ecosystems to the atmosphere, soil respiration is 
estimated to be 80 Pg C·a−1 to 100 Pg C·a−1, equivalent to 10 fold of fossil fuel emissions. As an important man-
agement practice in plantation forests, fertilization does not only increase primary production but also affects soil 
respiration. To investigate how nitrogen (N) fertilization affects total soil, root and microbial respiration, a N fer-
tilization experiment was conducted in a five-year-old Cunninghamia lanceolata plantation in Huitong, Hunan 
Province, located in the subtropical region. 
Methods  One year after fertilization, soil respiration was monitored monthly by LI-8100 from July 2013 to June 
2014. Soil temperature and water content (0–5 cm soil depth) were also measured simultaneously. Available soil 
nutrients, fine root biomass and microbial communities were analyzed in June 2013. 
Important findings  Total soil, root and microbial respiration rates were 22.7%, 19.6%, and 23.5% lower in the 
fertilized plots than in the unfertilized plots, respectively. The temperature sensitivity (Q10) of soil respiration 
ranged from 1.81 to 2.04, and the Q10 value of microbial respiration decreased from 2.04 in the unfertilized plots 
to 1.84 in the fertilized plots. However, neither the Q10 value nor the patterns of total soil respiration were affected 
by N fertilization. In the two-factor model, soil temperature and moisture accounted for 69.9%–79.7% of the sea-
sonal variations in soil respiration. These results suggest that N fertilization reduces the response of soil organic 
carbon decomposition to temperature change and may contribute to the increase of soil carbon storage under 
global warming in subtropical plantations. 
Key words  Cunninghamia lanceolata plantation, soil carbon emission, heterotrophic respiration, nitrogen fer-
tilization, temperature sensitivity 
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第八次全国森林资源清查结果显示, 我国人工

林面积已达6 900多万hm2, 约占全球人工林面积的

1/4, 在我国木材生产和生态安全保障中起着至关

重要的作用(徐济德, 2014)。在我国实行天然林保护

的背景下, 人工林, 尤其是用材林在提供林产品方

面的作用愈加重要, 并且其面积还在持续增加(徐
济德, 2014)。但是, 我国人工林管理粗放、经营水

平低 , 导致其生产力不高 , 平均蓄积量仅为52.8 
m3·hm–2, 不到发达国家的1/3 (徐济德, 2014)。要提

高人工林生产和生态服务功能, 亟需改变过去传统

的粗放式管理模式, 实行高度集约式经营。在大部

分区域, 土壤氮素缺乏是森林生态系统生产力最重

要的限制因子(Deluca et al., 2002; Zhou et al., 2003; 
于明坚等, 2005)。为解决氮素的限制, 施氮肥已经

成为提高人工林生产力的一种高度集约式经营管理

措施(Fox, 2000; Lee & Jose, 2003)。但是, 施肥在提

高林地生产力的同时, 还会对土壤呼吸等地下生态

过程产生深刻影响。 
土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节, 

是在土壤新陈代谢功能过程中, 土壤产生大量的

CO2, 并向大气中释放CO2的过程(杨晶和李凌浩, 
2003)。据估计, 每年从土壤释放到大气中的碳高达

98 Pg·a−1 (Bond-Lamberty & Thompson, 2010), 相当

于化石燃料燃烧所释放碳的10倍多(Zhu & Cheng, 
2011)。因此, 土壤呼吸速率的微小变化都可能会对

大气中CO2浓度产生巨大影响。在森林生态系统中, 
施氮肥对土壤呼吸的影响国内外已有大量研究报

道, 但不同树种的森林生态系统土壤呼吸对施氮肥

的响应之间存在差异, 主要表现为促进(Cleveland 
& Townsend, 2006; Tu et al., 2013)、抑制(Bowden et 
al., 2004; Olsson et al., 2005; 贾淑霞等, 2007; Mo et 
al., 2008; Janssens et al., 2010)或无影响(Samuelson 
et al., 2009)。例如, 施氮肥使亚热带竹(Pleioblastus 
amarus)林生态系统的土壤呼吸增加26%–52% (Tu 
et al., 2013), 使北方森林生态系统的土壤呼吸降低

40% (Olsson et al., 2005)。施氮肥在不同森林和区域

对土壤呼吸的影响存在差异, 主要与树种特性和土

壤性质有关, 也与各实验所施用氮肥的类型和施用

时间长短有关(Tu et al., 2013)。 
土壤呼吸可以分为自养呼吸和异养呼吸。在我

们的研究中自养呼吸主要是指植物根系呼吸, 而异

养呼吸主要是指土壤微生物呼吸。这些组分对施肥

的响应至关重要, 关系到生态系统碳平衡(Tyree et 
al., 2006)。目前主要采用挖壕沟-切根法、树干环割

等方法来区分植物根系呼吸和土壤微生物呼吸

(Högberg et al., 2001; Tu et al., 2013)。但是, 目前大

部分实验只是研究了土壤总呼吸对施氮肥的响应, 
而关于根系呼吸和微生物呼吸对施氮肥的响应还研

究得比较少, 为数不多的研究所取得的结果还相互

矛盾(Tyree et al., 2006; Tu et al., 2013)。例如, Tu等
(2013)在竹林中发现施氮肥促进了根系呼吸和微生

物呼吸; 而Janssens等(2010)通过整合分析发现施氮

肥后土壤微生物呼吸降低15%。在亚热带地区, 关
于施肥对人工林土壤呼吸过程影响的研究, 尤其是

对土壤呼吸不同组分的研究还极其有限, 这严重地

限制了我们对施肥措施对土壤碳循环过程影响的深

入理解, 不利于人工林的可持续经营管理。 
杉木(Cunninghamia lanceolata)人工林在我国

亚热带地区的种植面积已接近900万hm2, 在木材生

产和生态安全保障等方面均具有举足轻重的作用

(国家林业局森林资源管理司, 2010)。为探讨施氮肥

对杉木人工林土壤呼吸的影响, 我们在湖南会同林

区的杉木幼林生态系统中开展了施肥试验, 以研究

施氮肥对杉木幼林土壤呼吸的影响。相对于土壤总

呼吸的变化, 了解土壤呼吸不同组分对施氮肥的响

应更有助于认知土壤碳释放过程和对其进行有效的

调控。因此, 为了明确土壤呼吸中不同组分(即根系

呼吸和微生物呼吸)对施加氮肥的响应, 我们采用

挖壕沟-切根法来区分土壤根系呼吸和微生物呼吸。

在该研究中, 我们测定了土壤呼吸、根系生物量、

微生物群落结构及相关环境因子的变化, 以期明确

在杉木幼林生态系统中施氮肥对土壤总呼吸、根系

呼吸和微生物呼吸的影响及其机理, 为杉木人工林

土壤固碳增汇管理提供基础数据和理论依据, 该研

究结果也将有助于我们了解氮沉降增加对中亚热带

森林生态系统土壤碳释放的影响。 

1  研究地区和研究方法 

1.1  研究区概况 
该实验样地位于湖南省会同县广坪镇, 地处云
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贵高原, 属于低山丘陵地貌。该区域年降水量为

1 200–1 300 mm, 主要分布在4–8月份; 年平均气温

为16.5 ℃, 最高气温和最低气温分别出现在7月份

和1月份。研究区的土壤属于起源于板岩和灰岩的红

黄壤, 施肥前各处理间土壤基本性质差异不显著

(表1)。施肥实验在5年生杉木幼林中进行, 种植密度

为2 000株·hm–2。施肥前杉木幼林的平均树高和胸

径见表1, 林下植被主要是一些蕨类和茅草。 
1.2  试验设计与指标测定 

实验样地设在坡向、坡度基本一致的5年生杉木

幼林, 面积约5 hm2, 在其内设置3个50 m × 20 m的

小区, 每个小区之间的距离不低于20 m。然后将每

个小区划分为2个20 m × 20 m的样方, 样方之间有

10 m的缓冲区。该实验包括2个处理, 每个处理重复

3次, 采用随机区组设计。在每个小区的2个样方中

随机布置施肥实验的2个处理, 即对照(CK)和添加

氮肥(N)。同时, 在每个样方内随机设置2个1 m × 1 
m切根亚样方, 通过与非切根小区比较, 用来区分

根系呼吸和土壤微生物呼吸, 以研究土壤呼吸不同

组分(根系呼吸和微生物呼吸)对施氮肥的响应。切

根采用挖壕沟的方法, 即在1 m × 1 m切根亚样方的

四周挖60 cm深、10 cm宽的沟, 并将PVC板放入壕

沟内侧, 用来阻止切根小区外的树木根系进入切根

小区土壤中, 然后将土壤回填到壕沟内并压实。为

保证切根小区内没有植物根系进入, 每月采用手工

方式及时清除切根小区内的所有灌木和草本植物。

因杉木的根系主要分布在0–40 cm土层中, 挖60 cm
的深度足以切断杉木根系并阻止新根系进入切根小

区内。氮肥为尿素, 施肥量为200 kg N·hm–2·a–1。施

肥从2012年4月份开始, 采用均匀播撒的方式, 施肥

时间选择在每年4月中下旬的降雨前夕。 
在每个亚样方内随机设置8个固定的PVC土壤

环, 其中4个设置在2个1 m × 1 m的切根亚样方内, 
将土壤环插入土壤中至2 cm深, 以确保密闭。土壤

呼吸采用便携式呼吸测定系统(LI-8100, LI-COR, 
Lincoln, USA)进行测定。为减少切根处理过程对土

壤的扰动和切根所产生的死亡根系的分解对土壤呼

吸影响, 土壤呼吸在切根处理14个月后即2013年6
月份开始进行测定, 以确保切根小区内的细根完全

分解。除受天气等因素的影响无法测定时, 土壤呼

吸每月测定一次, 测定时间选择在每月的中旬, 并
且在测定前2–3天无明显降水。在测定土壤呼吸的同

时, 利用LI-8100便携式呼吸测定系统(LI-COR, Lin- 
coln, USA)所带的土壤温度和含水量探针测定0–5 
cm土层的土壤温度和含水量。土壤根系呼吸采用差

值法计算, 为有根系小区的土壤呼吸减去切根小区

的土壤呼吸; 而微生物呼吸为切根小区的土壤呼

吸。土壤呼吸年通量采用月通量(月通量为每月实测

土壤呼吸速率乘以每月的实际天数)累加法计算(范
跃新等, 2014)。 

在2013年6月份采集细根和土壤样品。细根生物

量采用土钻法测定, 在每个小区中根据距离树干的

远近选择9个采样点, 采集10 cm × 10 cm × 10 cm的

土块, 将直径小于2 mm的根全部挑出, 用水洗净后

烘干称定质量。土壤矿质氮(铵态氮与硝态氮之和)
采用2 mol·L–1的KCl溶液进行提取, 然后采用比色

法测定, 其中铵态氮采用靛酚蓝比色法, 利用紫外

分光光度计在625 nm处进行比色, 硝态氮利用双波

长比色法, 将KCl提取液在220 nm和275 nm处直接

比色 ; 有效磷采用 0.025 mol·L–1 的 HCl 和 0.03 
mol·L–1的NH4F混合样进行提取, 采用钼锑抗比色

法测定, 具体操作过程见鲁如坤(2000)。土壤pH值

采用1: 2.5的水溶液电位法测定。土壤微生物量碳采

用氯仿熏蒸 -0.5 mol·L–1 K2SO4提取法 (鲁如坤 , 
2000)测定; 土壤微生物群落结构利用磷脂脂肪酸

法测定, 具体操作过程见Wang等(2013)。 
1.3  数据统计分析 

利用SPSS 17.0软件分析不同施肥处理的土壤

呼吸及其环境因子(温度、土壤含水量、有效养分、

pH值、细根生物量及养分含量、微生物量碳、微生

物群落结构等)、土壤呼吸温度敏感性和呼吸年通量

等数据, 不同处理之间影响的差异性采用配对样 
 
 
表1  施肥前各处理土壤(0–10 cm)基本性质及杉木幼林生长情况 
Table 1  Property of soils (0–10 cm) and growth conditions of young Cunninghamia lanceolata plantation before fertilization 
 全碳 Total C  

(g·kg–1) 
全氮 Total N 

(g·kg–1) 
全磷 Total P 

(g·kg–1) 
pH 容重 Bulk density 

(g·cm–3) 
树高 

Tree height (m) 
胸径 Diameter at 
breast height (cm) 

对照 Control 17.2 1.43 0.339 4.50 1.28 5.71 8.27 

施氮 N fertilization 18.6 1.55 0.334 4.33 1.22 6.01 8.64 
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本t检验进行比较分析。土壤温度与土壤呼吸的关系

采用模型进行分析, 土壤呼吸温度敏感性(Q10)利用

Fang和Moncrieff (2001)所提出的公式Q10 = e10b进行

计算，其中b为温度反应系数。差异显著性和相关显

著性以α = 0.05为基准。 

2  结果和分析 

2.1  土壤环境因子 
在杉木幼林中, 不同处理之间0–5 cm土层的土

壤温度不存在差异, 而且无论是切根小区还是非切

根小区, 施氮肥均没有改变土壤温度的月变化动态

(图1A)。土壤温度最低值出现在2月份, 而最大值出

现在8月份, 分别比大气温度推迟1个月。土壤含水

量的峰值出现在8月份和4月份, 但施氮肥对土壤含

水量影响不显著(图1B)。 
施氮肥改变了土壤养分有效性, 使矿质氮(铵

态氮和硝态氮)含量增加了1.66倍, 同时也显著降低

了土壤pH值(表2)。施肥后细根的生物量显著降低, 
比对照的细根生物量降低了32.1%。并且在施肥小

区, 细根的氮含量也显著增加, 并导致细根C:N显

著降低。在施氮肥小区中, 土壤微生物生物量碳的

含量仅为对照小区的66.2% (表3)。土壤细菌和真菌 
 

 
 
图1  施氮肥和切根对杉木幼林土壤(0–5 cm)温度与含水量的影响(平均值±标准偏差)。 
Fig. 1  Influence of N fertilization and root trenching on soil temperature and water content (0–5 cm) in a young Cunninghamia 
lanceolata plantation (mean ± SD). 
 
 
表2  施氮肥对杉木幼林土壤有效养分和细根生物量及细根碳氮含量的影响 
Table 2  Effect of N fertilization on soil nutrient availability, biomass, C and N content of fine roots in a young Cunninghamia lanceolata plantation 

细根碳氮含量 C and N content in fine root (g·kg–1) 矿质氮 
Mineral N (mg·kg–1) 

有效磷 
Available P (mg·kg–1)

pH 细根生物量 
Fine root biomass (g·m–2)

碳 C 氮 N C:N 

对照 Control  4.94 4.93 4.39 151.1 439.5 6.28 69.9 

施氮 N fertilization 13.16 6.49 4.11 102.6 436.2 8.80 49.6 

p <0.001 >0.05 <0.01 <0.05 >0.05 <0.01 <0.01 
 
 
 
表3  施氮肥对杉木幼林土壤微生物量碳及微生物群落结构的影响 
Table 3  Effect of N fertilization on soil microbial biomass C (MBC) and microbial community composition in a young Cunninghamia lanceolata plantation 
 微生物生物量碳 

MBC  
(mg·kg–1) 

细菌  
Bacteria 

(nmol·g–1) 

真菌  
Fungi  

(nmol·g–1) 

细菌:真菌 
Bacteria:fungi 

放线菌 
Actinomyces  

(nmol·g–1) 

革兰氏阳性细菌 
Gram-positive bacteria 

(nmol·g–1) 

对照 Control 234 26.25 10.61 2.47 3.99 12.09 

施氮 N fertilization 155 19.94  6.76 2.95 3.55  8.90 

p <0.001 <0.05 <0.05 >0.05 >0.05 <0.05 
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图2  施氮肥对杉木幼林土壤总呼吸、微生物呼吸和根系呼

吸的影响(平均值±标准偏差)。 
Fig. 2  Influence of N fertilization on total soil, microbial and 
root respiration in a young Cunninghamia lanceolata plantation  
(mean ± SD). 
 

浓度在施氮肥后也分别降低了24.0%和36.3%, 并且

微生物的群落结构组成发生了改变, 表现为细菌:
真菌从对照的0.42降低为0.34。在细菌中, 革兰氏阳

性细菌在施肥后显著降低。 
2.2  土壤呼吸速率与年通量 

与对照相比, 施氮肥使土壤总呼吸速率降低了

11.0%–31.4%, 其中7月份降低幅度最大, 1月份降低

幅度最小, 平均下降了22.7% (图2)。但是施氮肥没

有改变土壤总呼吸的变化动态。土壤总呼吸速率的

月变化在0.451–2.829 μmol·m–2·s–1之间, 其中分别

在2月份和7月份出现最低值和最高值。施氮肥也影

响了土壤异养呼吸和自养呼吸, 分别比对照降低了

23.5%和19.6%。另外, 土壤异养呼吸和自养呼吸的

月变化动态与土壤总呼吸一致, 其变化范围分别在

0.336–2.358 μmol·m–2·s–1之间和0.115–0.513 μmol· 
m–2·s–1之间(图2)。 

因土壤根系呼吸是采用间接法计算得出的, 没
有对应的温度和含水量, 无法通过模型进行模拟。

因此, 表4中只列出了土壤总呼吸和微生物呼吸的

模型参数。通过指数模型、线性模型和双因素模型

拟合土壤温度、含水量及其交互作用对土壤呼吸的

影响(表4), 发现土壤呼吸与土壤温度极显著相关, 
与土壤含水量的相关性虽低于与土壤温度的相关

性, 但也达到了显著或极显著水平。双因素模型  
(Rs = aebTWc,其中T为气温(℃), a为温度为0 ℃时的

土壤呼吸速率, b为温度反应系数, c为水分反应系

数, W为土壤含水量)的模拟效果与单因素指数模型

基本没有差别。在指数模型中, 土壤温度可以解释

土壤呼吸月动态变化的69.4%–79.5%, 在双因素模

型中, 土壤温度和含水量共同解释土壤呼吸月动态

变化的69.9%–79.7%, 而在线性模型中, 土壤含水

量对土壤呼吸月动态变化的解释仅为1.0%–10.1%。

这表明土壤温度是土壤呼吸月动态变化的主要影响

因素, 土壤含水量的贡献较低。但是在土壤含水量

较低的8月份, 土壤呼吸主要受土壤含水量控制。 
施氮肥后杉木幼林土壤呼吸的年通量也发生了

变化(图3)。施氮肥后土壤总呼吸、微生物呼吸和根

系呼吸的年通量是4.71 C·hm–2、3.64 t C·hm–2和1.06 
t C·hm–2, 分别比对照降低了22.7%、23.5%和19.6%。

施氮肥没有改变根系呼吸和微生物呼吸对土壤总呼

吸的贡献。在施氮肥前土壤根系和微生物呼吸年通

量对土壤总呼吸年通量的贡献分别为21 .7%和 
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表4  杉木幼林土壤呼吸速率与土壤温度和含水量的不同关系模型 
Table 4  Parameters of different soil respiration models in a young Cunninghamia lanceolata plantation 

Rs = aebT Rs = aW + b Rs = aebTWc  处理 
Treatment 

a b R2 a b R2 a b c R2 

对照 Control 0.474 0.067 0.714 –0.022 2.242 0.055 0.182 0.070 0.308 0.712土壤总呼吸 
Total soil respiration 

施氮 N fertilization 0.425 0.059 0.694 –0.018 1.760 0.065 0.165 0.066 0.288 0.699

对照 Control 0.335 0.071 0.795 –0.023 1.920 0.101 0.156 0.067 0.273 0.797微生物呼吸 
Microbial respiration 

施氮 N fertilization 0.319 0.061 0.721 –0.052 1.161 0.010 0.117 0.064 0.314 0.738

a、b和c均为常数。Rs, 土壤呼吸速率; T, 土壤温度; W, 土壤含水量。 
a, b, c are the constant. Rs, soil respiration rate; T, soil temperature; W, soil water content.  

 

 
图3  杉木幼林土壤总呼吸、微生物呼吸和根系呼吸年通量

(平均值±标准偏差)。 
Fig. 3  Annual flux of total soil, microbial and root respiration 
in a young Cunninghamia lanceolata plantation (mean ± SD). 
 

 
78.3%, 施氮肥后其贡献分别为22.6%和77.4%。 
2.3  土壤呼吸的温度敏感性 

土壤总呼吸速率和微生物呼吸速率均与土壤温

度呈很好的指数关系(图4), 并且无论是否施氮肥均

表现为微生物呼吸与土壤温度的相关系数略大于土

壤总呼吸与土壤温度的相关系数。杉木人工幼林土

壤总呼吸的温度敏感性(1.944)与微生物呼吸相比差

异不显著(图5)。施氮肥后土壤微生物呼吸的温度敏

感性显著降低, 从对照的2.038下降为1.844。施氮肥

后土壤总呼吸的温度敏感性为1.809, 与对照相比无

显著变化。 

3  讨论 

施氮肥降低了中亚热带地区杉木幼林土壤呼

吸。这一结果与其他地区以前的部分研究结果是一

致的(Persson et al., 1998; Olsson et al., 2005; 贾淑

霞等, 2007; Mo et al., 2008; Janssens et al., 2010)。在

该研究中, 施氮肥使杉木幼林土壤总呼吸平均降低

了22.7%, 这一降幅在已有研究结果的范围之内。例

如, 在东北林业大学帽儿山实验林场尖砬沟森林培

育实验站, 贾淑霞等(2007)发现外加氮2年后落叶松

(Larix gmelinii)和水曲柳(Fraxinus mandshurica)人
工林土壤呼吸速率分别降低了34.9%和25.8%。施肥

对土壤总呼吸的降低作用主要来自于微生物呼吸

(异养呼吸)和根系呼吸(自养呼吸)的降低。但是上述

实验没有区分土壤呼吸的不同组分, 无法研究施肥

对微生物呼吸和根系呼吸的影响。在该研究中, 我
们采用切根法将土壤总呼吸区分为根系呼吸和微生

物呼吸, 并发现施氮肥后土壤微生物呼吸和根系呼

吸分别降低了23.5%和19.6%。虽然在森林生态系统

中挖壕沟-切根法常用来区分和量化根系呼吸与微

生物呼吸, 但也存在一些不足。第一, 切根处理后多

长时间可以准确量化根系呼吸和土壤微生物呼吸难

以确定, 不同树种之间也存在差异。在切根处理后, 
切根处理样方内产生了死亡根系, 这些根系完全分

解后才能准确量化根系呼吸与微生物呼吸。这是因

为: 在死亡根系完全分解前测定土壤呼吸会高估土

壤微生物呼吸, 从而使根系呼吸被低估(Tu et al., 
2013)。在本研究中, 我们虽然在切根处理后14个月

才开始测定土壤呼吸, 但也有可能切根处理样方内

的死亡细根没有完全分解, 使得根系呼吸被低估。

第二, 切根处理可能会影响土壤微环境, 如温度和

含水量。土壤环境因子影响土壤呼吸强度(Rustad et 
al., 2000), 因此也会影响根系呼吸和微生物呼吸测

定结果的准确性。在本研究中, 切根处理对土壤温

度和含水量基本没有影响。 
施氮肥对土壤根系呼吸的降低作用可能是因为

氮肥降低了植物光合产物向地下根系的分配, 使得

根系生物量和活性降低(Janssens et al., 2010)。此外,  
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图4  施氮肥和不施氮肥条件下土壤总呼吸和微生物与土壤温度的关系。 
Fig. 4  Relationship of total soil and microbial respiration with soil temperature in the fertilized and unfertilized plots. 
 

 
 

图5  杉木幼林施氮肥对土壤总呼吸和微生物呼吸的温度敏

感性(Q10)的影响(平均值±标准偏差)。 
Fig. 5  Effect of N fertilization on the temperature sensitivity 
(Q10) of total soil and microbial respiration in a young Cun-
ninghamia lanceolata plantation (mean ± SD). 
 
光合产物向地下根系分配的减少还可能会对根际土

壤产生负激发效应, 从而使土壤呼吸降低(Phillips 
& Fahey, 2007)。另一方面, 有研究表明根系的寿命

随土壤肥力的提高而降低, 而在低氮的环境中植物

可以通过降低根系的周转来减少氮的损失(Pregitzer 
et al., 1995)。因此, 施氮肥后土壤氮素有效性提高, 

导致根系死亡率增加和根系现存生物量降低。在挪

威云杉(Picea abies)林中, Persson等(1998)发现施氮

降低了挪威云杉的根细生物量, 抑制了植物根系活

性。在该研究中, 我们也发现施氮肥后0–10 cm土层

中杉木细根生物量下降了32.1% (表2)。在我国东北

的尖砬沟森林培育实验站, 梅莉等(2008)也发现了

施氮肥后0–10 cm土层中水曲柳活细根生物量下降

了13.4%–23.4%。因此, 根系生物量的下降是土壤呼

吸降低的重要原因之一。 
微生物呼吸主要体现为微生物对土壤有机质的

分解而释放CO2的过程, 微生物群落结构的变化会

影响土壤有机质的分解(Janssens et al., 2010)。施氮

肥改变了土壤微环境, 使土壤微生物群落结构和活

性发生了变化, 进而会影响微生物对土壤有机质的

分解过程(Treseder, 2008; Frey et al., 2014)。我们的

研究发现了施氮肥后土壤微生物量碳含量以及细菌

的浓度显著降低, 细菌:真菌比降低(表3), 表明施氮

肥改变了土壤微生物群落结构。因此, 施氮肥后杉

木幼林土壤微生物活性的下降和群落结构的改变是

土壤微生物呼吸降低的另一个重要因素。与我们的

研究结果相似, 通过对82个氮添加对微生物量影响

的野外研究结果的整合分析, Treseder (2008)发现施
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氮肥后土壤微生物量平均降低了15%, 并且微生物

量对氮肥的响应与土壤CO2释放的响应显著相关。

我们还发现施氮肥降低了土壤真菌的生物量, 这与

Frey等(2014)在温带森林生态系统中发现的施肥土

壤中的真菌生物量和相对丰度低于不施肥土壤一

致。一方面, 由于施氮肥降低了根系生物量(表2), 
使根系输入到土壤中的碳减少, 抑制了土壤微生物

生长, 导致土壤微生物呼吸降低。另一方面, 由于该

施肥实验是在南方酸性土壤进行的, 较低的土壤pH
值表示土壤可能存在铝毒。虽然该研究没有测定土

壤中溶解态铝的含量, 但有研究表明土壤pH值越

低, 土壤中溶解态铝含量越高, 这会降低植物对营

养元素的吸收(俞元春和丁爱芳, 2001)。施氮肥降低

了土壤pH值(表2), 可能导致土壤中溶解态铝含量

增加, 使杉木根系生物量和土壤微生物活性降低, 
最终导致土壤微生物呼吸作用降低。 

土壤温度和含水量是影响土壤呼吸的重要非生

物因素(Rustad et al., 2000; Wang et al., 2004)。在杉

木幼林中, 我们发现土壤呼吸与土壤温度的相关性

大于土壤呼吸与土壤含水量的相关性。目前, 在亚

热带其他森林中所进行的研究也发现了土壤呼吸与

土壤温度存在很好的指数关系, 而与土壤含水量相

关性较弱或不相关(Sheng et al., 2010; 韩天丰等, 
2011; 吴君君等, 2014; 范跃新等, 2014)。除8月份

外, 土壤呼吸的季节性变化(图2)与土壤温度(图1)
高度一致, 这说明在大部分时间内土壤温度是土壤

呼吸的主要控制因子, 而土壤含水量不是限制因

子。指数模型和双因素模型的模拟结果也充分证实

了这一观点。在8月份, 土壤含量低于10%, 限制了

土壤呼吸, 导致该月份土壤呼吸降低, 成为土壤呼

吸的主要控制因子。这也说明在水热充足的亚热带

地区确实存在夏季干旱现象。目前, 已有一些学者

研究了夏季干旱对土壤呼吸过程的影响(Welp et al., 
2007; Schindlbacher et al., 2012)。例如, 在温带云杉

林中, Schindlbacher等(2012)认为夏季干旱降低了土

壤呼吸, 并在一定程度上可以抵消升温对土壤呼吸

的增加效应; Borken等(2006)发现长期的夏季干旱

主要降低了土壤的微生物呼吸, 即抑制了土壤有机

碳的分解。 
土壤呼吸的温度敏感性反映土壤呼吸速率对温

度变化的敏感程度, 即温度变化10 ℃时土壤呼吸的

相对变化, 常用Q10表示(Pregitzer et al., 2000)。在杉

木幼林生态系统中, 土壤呼吸的Q10值在1.81– 2.04
之间, 与王传华等(2011)得出的马尾松(Pinus mas-
soniana)林和枫香树(Liquidambar formosana)林(0–5 
cm土层)土壤呼吸的Q10值分别为1.86和2.10, 范跃

新等(2014)得出的中亚热带地区不同演替阶段常绿

阔叶林土壤呼吸的Q10值在1.79–2.64之间相符。但

是 , 这些亚热带森林的研究结果低于贾淑霞等

(2007)在温带落叶松和水曲柳林中所得的土壤呼吸

Q10值(2.45–3.29)。在杉木幼林中, 施氮肥虽然对土

壤总呼吸温度敏感性的影响不显著, 但土壤总呼吸

温度敏感性有降低趋势。土壤呼吸与光合产物供应

紧密相关, 施氮降低了光合产物向根系的分配是导

致土壤总呼吸温度敏感性呈下降趋势的一个原因

(Sun et al., 2014)。另一方面, 施氮增加了土壤有机

碳的稳定性, 形成更多难分解的有机质(Janssens et 
al., 2010), 这也会导致土壤总呼吸温度敏感性的降

低。同样, 在我国东北的落叶松和水曲柳人工林中, 
贾淑霞等(2007)也发现施氮肥后土壤呼吸的Q10值

没有发生显著变化。他们认为施氮肥没有影响Q10

值是因为根系组织中氮含量保持不变, 根系呼吸也

没有发生变化。这是因为根细胞中维持蛋白质周转

和溶质梯度所消耗的能量占根系维持呼吸的绝大部

分, 如果根系组织中的氮含量保持不变, 根系呼吸

也不会发生变化(Burton et al., 2002)。更重要的是, 
我们发现施氮肥显著降低了土壤微生物呼吸的Q10

值。其实, 造成土壤总呼吸温度敏感性降低的因素

也可以导致土壤微生物呼吸温度敏感性的降低。另

外, 施氮肥可以抑制土壤酶的活性, 对其产生副作

用(Aber et al., 1998)。这一变化也可以导致土壤微生

物呼吸温度敏感性的降低(Sun et al., 2014)。这一结

果表明施氮肥能减弱全球变暖对土壤有机碳分解的

影响。 
综上所述, 在杉木幼林中, 施氮肥抑制了土壤

根系呼吸和微生物呼吸, 进而导致土壤总呼吸降

低。土壤微生物呼吸的降低说明微生物对土壤有机

质的分解能力下降, 使土壤有机碳的释放减少。根

系生物量和微生物量及活性的降低是施氮肥降低土

壤呼吸的主要原因。 
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