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氮添加对亚热带山地杜鹃灌丛土壤呼吸的影响 
张  蔷1,2  李家湘3  谢宗强1* 
1中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京 100093; 2中国科学院大学, 北京 100049; 3中南林业科技大学林学院, 长沙 410004 

摘  要  为探究灌丛生态系统对大气氮沉降的响应, 2013年1月至2014年9月, 对湖南大围山杜鹃(Rhododendron simsii)灌丛群

落进行了短期模拟氮沉降试验, 施氮浓度分别为0 (CK)、2 (LN)、5 (MN)和10 (HN) g·m–2·a–1。利用LI-8100土壤碳通量测量系

统测定土壤呼吸速率, 并测定不同氮处理下根系生物量增量和凋落物量。结果表明: 该地区土壤呼吸呈现明显的季节动态, 
夏季土壤呼吸最强, 冬季最弱。CK、LN、MN和HN处理样地每年通过土壤呼吸释放的CO2量分别为2.37、2.79、2.26和2.30 kg 
CO2·m–2。CK、LN、MN和HN处理下, 年平均土壤呼吸速率分别为1.71、2.01、1.63和1.66 μmol CO2·m–2·s–1, LN处理样地的

年均土壤呼吸速率与对照样地相比增加了17.25%, MN和HN处理则比对照样地稍低。施氮增加了根系生物量增量和凋落物量, 
但没有达到显著水平。土壤呼吸速率与5 cm土壤温度呈显著指数相关关系, 与5 cm土壤的含水量呈显著线性相关关系。CK、

LN、MN和HN处理下, 土壤呼吸的温度敏感性(Q10)值分别为3.96、3.60、3.71和3.51, 表明施氮降低了温度敏感性。氮添加导

致的根系生物量增加是引起该区域土壤呼吸速率变化的一个重要原因。 
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Abstract 

Aims  As the second largest C flux between the atmosphere and terrestrial ecosystems, soil respiration plays a 
vital role in regulating atmosphere CO2 concentration. Therefore, understanding the response of soil respiration to 
the increasing nitrogen deposition is urgently needed for prediction of future climate change. However, it is still 
unclear how nitrogen deposition influences soil respiration of shrubland in subtropical China. Our objectives were 
to explore the effects of different levels of nitrogen fertilization on soil respiration, root biomass increment, and 
litter biomass, and to analyze the relationships between soil respiration and soil temperature and moisture.   
Methods  From January 2013 to September 2014, we conducted a short-term simulated nitrogen deposition ex-
periment in the Rhododendron simsii shrubland of Dawei Mountain, located in Hunan Province, southern China. 
Four levels of nitrogen addition treatments (each level with three replicates) were established: control (CK, no 
nitrogen addition), low nitrogen addition (LN, 2 g·m–2·a–1), medium nitrogen addition (MN, 5 g·m–2·a–1) and high 
nitrogen addition (HN, 10 g·m–2·a–1). Soil respiration was measured by LI-8100 soil CO2 efflux system. At the 
same time, we measured root biomass increment and litter biomass in each plot. 
Important findings  Soil respiration exhibited a strong seasonal pattern, with the highest rates found in summer 
and the lowest rates in winter. Annual accumulative soil respiration rate in the CK, LN, MN and HN was (2.37 ± 
0.39), (2.79 ± 0.42), (2.26 ± 0.38) and (2.30 ± 0.36) kg CO2·m–2, respectively. Annual mean soil respiration rate in 
the CK, LN, MN and HN was (1.71 ± 0.28), (2.01 ± 0.30), (1.63 ± 0.27) and (1.66 ± 0.26) μmol CO2·m–2·s–1, re-
spectively, and it was 17.25% higher in the LN treatment compared with CK (p = 0.06). The root biomass incre-
ment was increased by LN, MN, and HN treatments by 18.36%, 36.49% and 61.63%, respectively, compared   
to CK. The litter biomass was increased by LN, MN, and HN treatments by 35.87%, 22.17% and 15.35%,      
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respectively, compared with CK. Soil respiration exhibited a significant exponential relationship with soil tem-
perature (p < 0.01, R2 is 0.77 to 0.82) and a significant linear relationship with soil moisture at the depth of 5 cm 
(p < 0.05, R2 is 0.10 to 0.15). The temperature sensitivity (Q10) value of CK, LN, MN and HN plots was 3.96, 
3.60, 3.71 and 3.51, respectively. These results suggested that nitrogen addition promoted plant growth and de-
creased the temperature sensitivity of soil respiration. The increase of root biomass under N addition may be an 
important reason for the change of soil respiration in the study area.  
Key words  temperature sensitivity to soil respiration; soil temperature; soil moisture; root biomass; litter biomass  
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由于化石燃料的燃烧和施肥等人类活动的影

响, 大气氮沉降(NH+
4-N和NO−

3-N)在过去的一个世

纪急剧增加(IPCC, 2013)。在亚洲, 由于工农业的快

速发展, 活性氮的使用和释放从1961年的14 Tg·a–1

增加到2000年的68 Tg·a–1, 预计到2030年将达到

105 Tg·a–1 (Zheng et al., 2002; Denman et al., 2007)。
中国的大气氮沉降也经历了快速的增长, 而且有不

断发展的趋势(Liu et al., 2011), 一些亚热带地区森

林的氮沉降量达到了30–73 kg·hm–2·a–1 (Mo et al., 
2006)。低水平的大气氮沉降可以刺激植物的生长, 
增加植物对大气中碳的吸收, 从而缓解全球气候变

化(Pregitzer et al., 2008; Thomas et al., 2010)。但是

过度的大气氮沉降会产生许多负面的生态学影响, 
比如土壤酸化(Maskell et al., 2010)和生物多样性的

丧失(Högberg et al., 2006)。大气和土壤中的氮素积

累已在很大程度上改变了区域和全球环境, 影响了

陆地生态系统的碳循环(Luo et al., 2006), 从而对未

来的气候变化产生影响(Melillo et al., 2002)。 
陆地生态系统的大部分碳储存于土壤中。已有

的研究显示, 全球植物和土壤的碳储量分别为560 
Pg (Forster et al., 2007)和>3 300 Pg (Tarnocai et al., 
2009)。土壤呼吸是CO2从陆地生态系统返回到大气

中的主要途径(Schlesinger & Andrews, 2000)。CO2

的主要来源是根系和根际微生物呼吸、土壤微生物

和土壤动物呼吸。作为大气和陆地生态系统之间的

第二大碳交换途径, 土壤呼吸每年向大气中释放的

碳量高达 68–98 Pg (Raich et al., 2002; Bond- 
Lamberty & Thomson, 2010), 在调节大气CO2浓度和

地球的气候变化方面发挥着重要作用。因此, 土壤呼

吸的轻微变化就会对全球的气候和环境产生剧烈的

影响(Davidson & Janssens, 2006)。导致全球变化的主

要因子(如氮沉降的增加和CO2浓度的上升)在很大程

度上影响了土壤呼吸速率(Bowden et al., 2004; Deng 

et al., 2010), 因此, 理解全球变化下土壤呼吸的反应

机制对于预测未来的气候变化十分必要。 
虽然国内外关于土壤呼吸对氮沉降反应的研究

已有很多, 但由于生物区系类型、环境条件和试验

方法不同, 模拟氮沉降对土壤呼吸的影响至今没有

统一结论(Craine et al., 2001; Moscatelli et al., 2008; 
Xu & Wan, 2008)。值得注意的是, 目前关于氮沉降

对土壤呼吸的影响的研究大多是在森林和草原进行

的, 灌丛生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分, 在我国的分布面积仅次于草地而高于森林(胡
会峰等, 2006), 但对其土壤呼吸的研究还较为缺乏, 
关于亚热带灌丛土壤呼吸的研究更是少见。在灌丛

生态系统中, 植被组成不同于森林和草原, 其本底

土壤呼吸值是多少, 对氮沉降如何响应？这些问题

至今还不清楚。从胡会峰等(2006)对中国主要灌丛植

被的研究可以得知, 中国灌丛面积近2 × 108 hm2, 约
有一半分布在亚热带区域。而杜鹃(Rhododendron 
simsii)作为广泛分布的物种, 在我国绝大部分省区均

有生长。基于此, 本研究选择我国亚热带山地杜鹃灌

丛作为研究对象, 探讨不同施氮水平下土壤呼吸通

量和季节动态的响应, 并分析土壤呼吸与土壤温度

和土壤含水量的相关关系, 以期为准确地预测环境

变化与土壤呼吸之间的关系提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域自然概况 
研究地位于湖南浏阳大围山自然保护区, 地处

罗霄山脉北段, 山脉近东西走向, 以中山地貌为主。

地理位置为28.35°–28.48° N, 114.03°–114.22° E, 土
壤主要为山地黄棕壤。气候属亚热带季风湿润气候, 
年平均气温11–16 ℃ , 无霜期243天 , 年降水量

1 800–2 000 mm, 年相对湿度高于83%。植被区划

上, 研究地位于中亚热带常绿阔叶林北部亚地带, 
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地带性植被为常绿阔叶林(吴征镒, 1980)。因长期的

人为及自然干扰, 尤其是1958年成立国有林场后, 
大量的砍伐使得森林植被遭到空前的破坏, 直到20
世纪80年代末期, 林场实行封禁管理, 植被才得到

有效恢复(李家湘等, 2015)。现今海拔1 200 m以上的

地带逐渐由灌草丛演替成中山山地灌丛, 建群种主

要有杜鹃 (Rhododendron simsii)、湖南白檀 (Sym- 
plocos paniculata = Symplocos hunanensis, 又称白

檀)、四川冬青(Ilex szechwanensis)、水马桑(Weigela 
japonica var. sinica = Weigela japonica, 又称日本锦

带花)、圆锥绣球(Hydrangea paniculata)等。其中以

杜鹃为主的灌丛最具优势。本试验即选择了海拔

1 400 m左右的杜鹃灌丛群落作为研究对象, 群落

中杜鹃和湖南白檀的重要值将近80%。草本层的盖

度约40%, 其中以短尖薹草(Carex brevicuspis)、香港

双蝴蝶 (Tripterospermum nienkui)和芒 (Miscanthus 
sinensis)等占优势(李家湘等, 2015)。试验样地的土

壤理化性质见表1。 
1.2  样地设置 

在湖南浏阳大围山国家森林公园海拔1 400 m
左右的位置, 选择分布面积最大的杜鹃灌丛设置样

地, 要求地形起伏不大, 保证群落组成一致, 生境

一致。试验采用随机区组设计, 选取4个5 m × 5 m的

小区组成一个区组, 整个试验样地由3个区组组成, 
小区之间和区组之间的距离分别在5 m和10 m左

右。样地四周设置10 m以上的缓冲带, 避免外界的

干扰。参照该区域的实际氮沉降量 (18.23–38.88 
kg·hm–2·a–1, Lue & Tian, 2007), 每个区组的4个小区

分别设置对照 (CK, 0 g·m–2·a–1)、低氮 (LN, 2 
g·m–2·a–1)、中氮(MN, 5 g·m–2·a–1)和高氮(HN, 10 
g·m–2·a–1) 4种处理, 每种处理3个重复。从2012年8
月起, 在植物生长季节(3–11月)每月施氮1次, 将年

氮添加总量平均分配到每个月。根据不同的养分梯

度, 将NH4NO3溶于20 L水中混合均匀, 于晴天的傍

晚用背式喷雾器均匀地喷洒到对应样方林下, 对照

区则喷洒相同量的水, 非生长季有雪覆盖期间不作

任何处理。 
1.3  研究方法 
1.3.1  土壤温度和含水量的测定 

采用HOBO Pro V2系列温湿度自动记录仪

(HOBO, Onset, USA)采集5 cm深的土壤温度和含水

量数据, 每30 min记录1次。 
1.3.2  土壤呼吸的测定 

2012年8月, 在每个测量样方内选取一个1 m × 
1 m的小区, 在小区中心安置一个内径20 cm、高11 
cm的PVC土壤呼吸环, PVC环入土5 cm。每次测量

前一天剪除环内地表活体植物, 以避免对监测数据

产生影响。整个试验期间, 土壤呼吸环的位置保持

不变。2013年1月至2014年9月, 用LI-8100便携式土

壤呼吸测定仪(LI-COR, Nebraska, USA)测量土壤呼

吸。生长季(3–11月)每半个月测量1次, 非生长季在自

然条件允许的情况下每月测量1次(非生长季因自然

条件的限制不能保证每月测量)。每次测量选择晴朗

的天气, 连续测量3天, 算出平均值代表当月的土壤

呼吸速率。为了在最大程度上减小日温度变化对土

壤呼吸的影响, 每次测量尽量在10:00–13:00进行。 
1.3.3  灌木层根系生物量增量的测定 

灌木层根系生物量的测量采用数学模拟法(郑
绍伟等, 2007)。2012年8月和2013年8月分别对样方

中的全部灌木进行每木调查, 逐株记录其种名、基

径(地面5 cm处)和高度。首次测量时, 用红色油漆笔

标记基径的测量位置, 一年后在标记位置进行测

量。对每株灌木编号挂牌, 以便识别。在样方外, 对
优势种杜鹃和湖南白檀分别取47株和30株标准株, 
对非优势种分常绿种和落叶种分别取168株和33株
标准株。测量标准株的基径和高度, 测量后全根挖

出, 清除所有非根系物质, 对各部分分割后称质量,
并取样(取样100 g)装入布袋带回实验室烘干称量, 以  

 
表1  不同土层的土壤理化性质(平均值±标准误差) 
Table 1  Soil physical and chemical properties at different depth (mean ± SE) 
土壤深度 
Soil depth (cm) 

全碳 
Total C (%) 

全氮 
Total N (%) 

C:N 全磷 
Total P (mg·g–1) 

pH 土壤容重 
Soil bulk density (g·cm–3) 

0–10 4.22 ± 0.16a 0.36 ± 0.01a 11.63 ± 0.14a 0.77 ± 0.02a 5.11 ± 0.01b 0.88 ± 0.01b 

10–20 2.72 ± 0.13b 0.26 ± 0.01b 10.42 ± 0.19b 0.75 ± 0.02a 5.17 ± 0.02b 0.98 ± 0.02a 

20–30 2.03 ± 0.13c 0.21 ± 0.01c 9.48 ± 0.25c 0.75 ± 0.03a 5.31 ± 0.03a 1.01 ± 0.03a 

不同字母表示土层间差异显著(p < 0.05)。 
Different letters indicate significant differences among different soil depth (p < 0.05). 
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构建测量因子与根系生物量之间的关系, 并利用群落

调查的测量因子基径和高度推算样地的根系生物量。

两年测得的根系生物量相减得到根系生物量增量。 
1.3.4  凋落物量的测定 

采用面积为0.25 m2 (0.5 m × 0.5 m)的收集器收

集凋落物, 在每个5 m × 5 m的样方内随机布设8个。

收集从2013年5月到2014年5月产生的凋落物, 共收

集5次。收集的凋落物在65 ℃恒温下烘至恒质量, 
称量得到凋落物的质量。对每块样方收集框中的凋

落物的质量加和, 得到该样方的凋落物年产量。 
1.3.5  数据分析处理 

利用单因素方差分析方法比较不同处理样地之

间根系生物量增量和凋落物量的差异。利用重复测

量的方差分析比较不同氮处理下土壤呼吸的差异, 
以分析施氮和测定时间及二者的交互作用对杜鹃灌

丛土壤呼吸速率的影响。 
采用指数模型来拟合土壤呼吸速率(R, μmol 

CO2·m–2·s–1)与土壤温度之间的关系: R = αeβT。其中, 
T为5 cm深土壤温度(℃), α为0 ℃时的土壤呼吸速

率, β为土壤呼吸的温度反应系数。土壤呼吸的温度

敏感性(Q10)值由β值获得: Q10 = e10β。R与5 cm深土壤

含水量(M)的关系采用线性函数来拟合: R = aM + b, 
其中a和b是线性回归拟合常数。 

用Microsoft Office Excel 2007进行数据整理, 
数据的统计分析采用Statistics Analysis System 9.2, 
显著水平为0.05。动态曲线及相关图形使用Origin 
8.5和Microsoft Office Excel 2007软件绘制。 

2  结果 

2.1  土壤温度和含水量的季节变化 
观测结果表明, 地下5 cm土壤温度具有明显的

季节变化, 在1月份达到最低((4.18 ± 0.35) ℃), 之
后开始上升, 在8月份达到最高((20.62 ± 0.36) ℃) 
(图1)。地下5 cm土壤含水量比较稳定, 季节变化不

是很明显, 波动范围为0.15%–0.28%, 但秋季的土

壤含水量相对较低。本试验地点2013年的年平均土

壤温度为(14.17 ± 0.30) ℃ , 年平均土壤湿度为

(0.23 ± 0.06) cm3·cm–3。 
2.2  氮添加对根系生物量增量和凋落物量的影响 

经过1年的施氮处理, 4种不同氮添加样地的根

系生物量增量分别为734.05、868.84、1 001.91和
1 186.50 kg·hm–2 (图2A)。LN、MN和HN处理样地 

 
 
图1  土壤温度和含水量的季节变化(平均值±标准误差)。 
Fig. 1  Seasonal variations of soil temperature and moisture 
(mean ± SE). 

 

 
 
图2  不同氮处理下的根系生物量增量(A)和凋落物生物量

(B) (平均值±标准误差)。CK、LN、MN和HN为4种施氮水平, 
分别代表氮添加浓度为0、2、5和10 g·m–2·a–1。 
Fig. 2  Root biomass increment (A) and litter biomass (B) 
under different nitrogen treatments (mean ± SE). CK, LN, MN 
and HN stand for 0, 2, 5 and 10 g·m–2·a–1 nitrogen addition, 
respectively. 

 
的根系生物量增量分别比对照样地高出18.36%、

36.49%和61.63%, 说明氮添加对植物根系的生长有

促进作用, 并且氮添加浓度越高, 促进作用越明显。
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单因素方差分析结果显示各处理之间的差异未达到

显著水平(p = 0.53)。 
收集从2013年5月到2014年5月产生的凋落物, 

烘干后测其干质量, 4种处理样地的凋落物产量分别

为1 989.40、2 703.09、2 430.36和2 294.71 kg·hm–2 
(图2B)。LN、MN和HN处理样地的凋落物量分别比

对照样地高出35.87%、22.17%和15.35%, 表明氮添

加处理增加了凋落物产量。单因素方差分析结果显

示各处理之间的差异不显著(p = 0.52)。 
2.3  氮添加对土壤呼吸季节动态和通量的影响 

在2013年1–11月和2014年3–9月, CK、LN、MN
和HN处理下土壤呼吸的月平均速率均呈现出明显

的季节动态, 且变化趋势相同。夏季7、8月份土壤

呼吸速率达到最高(最大值分别为3.17、3.49、2.71
和3.09 μmol CO2·m–2·s–1), 此时各处理之间的差异

较明显; 冬季11月至次年1月土壤呼吸速率达到最

低 (最小值分别为0.44、0.65、0.54和0.55 μmol 
CO2·m–2·s–1), 此时各处理之间的差异较小(图3)。LN
处理样地的各月土壤呼吸速率均高于其他样地。  

 

 
 
图3  不同氮添加浓度下土壤呼吸的季节动态(平均值±标准

误差)。CK、LN、MN和HN为4种施氮水平, 分别代表的氮

添加浓度为0、2、5和10 g·m–2·a–1。 
Fig. 3  Seasonal variations of soil respiration under different 
nitrogen treatments (mean ± SE). CK, LN, MN and HN stand 
for 0, 2, 5 and 10 g·m–2·a–1 nitrogen addition, respectively. 
 
 

根据对照样地2013年的土壤呼吸值计算, 研究

区域年平均土壤呼吸速率为(1.71 ± 0.28) μmol 
CO2·m–2·s–1, 相当于每年释放CO2 (2.37 ± 0.39) 
kg·m–2。4种氮处理中, LN处理的土壤呼吸速率在

2013年生长季和2014年生长季均高于对照样地, 
CO2排放量分别增加了15.51%和11.25% (图4)。MN  

 
图4  不同氮添加浓度下的生长季土壤呼吸速率(平均值±标
准误差)。CK、LN、MN和HN为4种施氮水平, 分别代表的

氮添加浓度为0、2、5和10 g·m–2·a–1。 
Fig. 4  Soil respiration rate in the growing season under dif-
ferent nitrogen treatments (mean ± SE). CK, LN, MN and HN 
stand for 0, 2, 5 and 10 g·m–2·a–1 nitrogen addition, respec-
tively. 
 
和HN处理的土壤呼吸比对照样地低。进行重复测量

的方差分析显示, 氮处理对土壤呼吸的影响在2013
年全年和2013年生长季均接近显著水平(p值分别为

0.06和0.08), 在2014年生长季不显著(p = 0.27)。测

定时间对土壤呼吸产生显著影响(p < 0.01), 而测定

时间和氮添加的交互作用并不显著(2013和2014年
生长季的p值分别为0.73和0.58)。 
2.4  土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量的关系 

不同氮处理下, 杜鹃灌丛的土壤呼吸与5 cm深

土壤温度均呈极显著的指数相关关系(p < 0.01)(图
5), 土壤温度可以解释土壤呼吸变化的76.53%– 
82.21%, CK、LN、MN和HN处理下的Q10值分别为

3.96、3.60、3.71和3.51。与对照样地相比, 施氮降

低了Q10值。土壤呼吸与5 cm深土壤含水量呈显著线

性相关关系(p < 0.05)(图6), 土壤含水量可以解释土

壤呼吸变化的9.93%–15.21%。与土壤温度相比, 土
壤含水量对土壤呼吸变化的解释率较低。氮处理下

土壤温度与土壤呼吸的相关性与对照相比有所下

降, 而土壤含水量与土壤呼吸的相关性与对照相比

有上升的趋势。 

3  讨论 

3.1  施氮对根系生物量增量和凋落物量的影响 
氮添加对根系生物量增量和凋落物产量的影响

在一定程度上反映了其对植物群落生产力的影响。

大量研究显示氮沉降对陆地生态系统的植物生长有

促进作用(Högberg, 2007; Hyvonen et al., 2008)。 
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图5  不同氮添加水平下5 cm深度土壤呼吸与土壤温度的关

系。CK、LN、MN和HN为4种施氮水平, 分别代表的氮添加

浓度为0、2、5和10 g·m–2·a–1。Q10, 土壤呼吸的温度敏感性。 
Fig. 5  Relationships between soil respiration rate and soil 
temperature at 5 cm soil depth under different nitrogen treat-
ments. CK, LN, MN and HN stand for 0, 2, 5 and 10 g·m–2·a–1 
nitrogen addition, respectively. Q10, temperature sensitivity to 
soil respiration. 
 

 
 
图6  不同氮添加水平下5 cm深度土壤呼吸与土壤含水量的

关系。CK、LN、MN和HN为4种施氮水平, 分别代表的氮添

加浓度为0、2、5和10 g·m–2·a–1。 
Fig. 6  Relationships between soil respiration rate and soil 
moisture at 5 cm soil depth under different nitrogen treatments. 
CK, LN, MN and HN stand for 0, 2, 5 and 10 g·m–2·a–1 nitro-
gen addition, respectively. 

 
LeBauer和Treseder (2008)对126个氮添加实验进行

整合分析的结果表明, 大多数陆地生态系统生产力

受到氮素的限制, 且不同生态系统类型受氮素限制

的程度不同, 因此氮添加对生产力的促进程度也不

同。本研究结果显示, 氮添加对杜鹃灌丛群落的根

系生长和地上凋落物的产生都有促进作用(图2), 但
没有达到显著水平, 这可能有以下两个原因: 1)本
研究区域0–10 cm的土壤氮含量为0.36% (表1), 且
氮沉降处于较高水平(27.06 kg·hm–2·a–1, Lue & Tian, 
2007), 氮不是植物生长的主要限制因素, 进行氮添

加对植物生长的促进作用有限; 2)土壤中其他养分

的限制会导致植物生长对氮添加的响应减弱, 比如

在氮输入不断增加的情况下, 磷会成为限制生长的

主要因素(Elser et al., 2009); 随着土壤氮含量的增

加, 还会出现碳限制的情况(Aber et al., 1989)。 

3.2  施氮对杜鹃灌丛土壤呼吸的影响 
研究结果显示, 不同氮处理下的土壤呼吸呈现

出相似的季节变化模式, 在夏季达到最大, 冬季降

到最低, 这与在中国亚热带其他地区得到的研究结

果相符(Tang et al., 2006; Mo et al., 2007)。土壤呼吸

的季节变化主要受到温度等气候因子和植物生长的

调控影响(韩广轩和周广胜, 2009)。2013年在对照样

地测得的杜鹃灌丛年CO2释放量为(2.37 ± 0.39) 
kg·m–2, 低于Deng等(2010)在中国南亚热带森林测

得的值((3.53 ± 0.03) kg·m–2), 但高于中国暖温带森

林的年CO2释放量((1.50 ± 0.03) kg·m–2, Sun et al., 
2014)。试验结果显示, 低氮处理对土壤呼吸有促进

作用, 而中氮和高氮处理则有轻微的抑制效应。综

合前人的研究可知, 研究区域和施氮浓度不同, 土
壤呼吸的响应也不同, 这受到土壤本身养分状况的

影响(Mo et al., 2007)。在氮含量丰富的环境中氮添

加会抑制土壤呼吸, 而在氮限制的地区氮添加则会

促进土壤呼吸(Hyvonen et al., 2007; Cusack et al., 
2011)。 

一般来说, 将土壤呼吸分为自养呼吸(根系和

根际微生物呼吸)和异养呼吸(微生物和土壤动物呼

吸)两个组分(Sotta et al., 2004), 土壤总呼吸对氮添

加的反应是自养呼吸、异养呼吸反应的综合效应。

在全球范围内的森林生态系统中, 自养呼吸约占土

壤总呼吸的45.8% (Hanson et al., 2000)。Zhou等
(2014)对来自不同生态系统的295个研究结果进行

整合分析, 结果显示自养呼吸对氮添加的反应与根

系生物量密切相关 (R2 = 0.803)。Rodeghiero和
Cescatti (2006)对来自7种不同森林生态系统的数据

进行研究, 也发现土壤呼吸与根系生物量之间存在

着线性回归关系。所以, 氮添加对根系生物量的影
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响将会很大程度上影响植物根呼吸和与之相关的根

际微生物呼吸。本试验中, LN、MN和HN处理样地

的根系生物量年增量与对照样地相比, 分别高出了

18.36%、36.49%和61.63%。可以看出, 随着氮添加

浓度的升高, 根系生物量年增量呈现出递增的趋势, 
因此会导致植物自养呼吸也随之上升。土壤异养呼

吸来源于土壤中有机物质的分解, 主要依赖于分解

底物的质量和数量、胞外酶活性、微生物生物量和

微生物活性(Ryan & Law, 2005)。Janssens等(2010)
和Zhou等(2014)利用大量研究结果进行的整合分析

显示, 氮添加与异养呼吸呈负相关关系, 特别是在

生产力高、氮素不受限制的生态系统中, 这种负相

关性更明显。Egerton-Warburton和Allen (2000)在加

利福尼亚沿海灌丛林中进行的试验表明, 氮肥会降

低菌根感染率和存活率。Rühling和Tyler (1991)观察

到氮添加会使菌根真菌几乎停止产生子实体。研究

发现, 在目前的氮添加浓度(通常大于5 kg·hm–2·a–1)
下 , 凋落物的分解经常是被抑制的(Knorr et al., 
2005), 主要是因为腐生性营养的微生物群落组成

的改变(Gallo et al., 2004)和酶活性的改变(Frey et 
al., 2004)。在本研究中, 作为微生物分解的底物, 凋
落物在氮处理样地中的生物量要高于对照样地(图
3), 分别比对照样地高出35.87%、22.17%和15.35%。

但是, 氮添加在使地上部分凋落物增加的同时, 也
可能导致微生物生物量和活性的下降, 从而在一定

程度上限制凋落物的分解(Burton et al., 2004), 这也

许会使得异养呼吸有所降低。另外, 有研究表明, 随
着施氮时间的增加, 氮添加对凋落物分解的抑制作

用也会增强(Fang et al., 2007)。综上可知, 自养呼吸

和异养呼吸对氮添加的不同反应综合导致了土壤总

呼吸对氮添加的响应。 

3.3  不同氮处理下土壤呼吸与土壤温度和土壤含

水量的关系 
在本研究区域 , 土壤呼吸与土壤温度 (R2为 

0.77–0.82, p < 0.001)和土壤水分(R2为0.10–0.15, p < 
0.05)显著正相关 , 这一结果与已有的报道一致

(Tang et al., 2006; Mo et al., 2007, 2008)。土壤水分

与土壤呼吸的相关性要小于土壤温度, 说明本区域

土壤温度是影响土壤呼吸变化的主导因素, 这与研

究地的亚热带季风湿润气候类型有关, 本地区温度

的季节变化明显, 降水丰富, 土壤含水量较高, 不
是土壤呼吸的主要限制因子。在氮处理下土壤呼吸

与土壤含水量的相关性与对照相比有所上升, 我们

推测这是由于氮添加对植物生长的促进会加强植物

对土壤水分的消耗(段洪浪等, 2009), 同时氮添加会

增加叶片扩散导度和气孔导度(Deng et al., 2010), 
加剧了水分的散失, 从而降低土壤含水量。当土壤

水分含量降低时, 土壤含水量与土壤呼吸的相关性

会更高(Dilustro et al., 2005)。 
作为反映土壤呼吸与土壤温度间关系的重要指

标, Q10值反映了土壤呼吸的温度敏感性, 对于量化

和预测未来气候变化下的全球碳循环具有重要意义

(Davidson & Janssens, 2006)。本试验对照样地的Q10

值为3.96, 高于前人测得的灌丛生态系统的Q10值

(2.49 ± 0.54, Peng et al., 2009)。这可能与本研究区域

海拔较高有关。罗璐等(2011)对同一地区不同海拔

梯度上的4种典型森林的土壤呼吸的研究显示, 海
拔越高, 土壤呼吸对温度变化的响应越敏感。本研

究中, 氮添加使得Q10值与对照相比有所降低, 这与

前人的研究结果(Mo et al., 2008; Tu et al., 2013; Sun 
et al., 2014)相似。一个可能的原因是氮添加通过形

成难利用有机质增强了土壤有机碳的稳定性, 氮与

土壤有机质结合会产生高度耐微生物酶降解的化合

物(Janssens et al., 2010), 使得微生物异养呼吸的底

物可利用性降低。呼吸底物的可利用性在土壤呼吸

对土壤温度的响应中起关键作用, 当底物供应下降

时, 土壤呼吸的温度敏感性也会下降(Deng et al., 
2010)。同时氮添加也会降低微生物酶活性(Ma et al., 
2014)。这些改变会降低分解作用对温度变化的敏感

性, 从而导致土壤呼吸的Q10值降低。但是也有研究

得出了相反的结论, 即氮添加增强了土壤呼吸的温

度敏感性(Pendall et al., 2004; Deng et al., 2010)。这

也许同样与底物供应有关, 在养分贫瘠的地区, 施
氮促进植物生长, 增加了碳向根系的分配(Deng et 
al., 2010), 使得施氮对土壤有机质含量的促进作用

大于其抑制作用, 从而增加了底物供应, 使Q10值增

加。总的来说, 氮沉降对Q10的影响是个复杂的过程, 
受到生态系统类型、环境因子和土壤养分含量等多

种因素的影响(Zheng et al., 2009), 要综合考虑各因

素的交互作用, 才能准确判断全球变化背景下氮沉

降对Q10的影响。 
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