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模拟氮沉降对瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸的影响*

彭 勇  陈 刚  陈冠陶  梁 政  涂利华**

四川农业大学林学院  雅安  6250141

摘  要  为理解氮沉降持续增加对次生林生态系统碳循环相关过程的影响，2013年5月开始对瓦屋山常绿阔叶次生林

进行模拟氮沉降试验，氮沉降水平分别为对照（CK，0 kg hm-2 a-1）、低氮（LN，50 kg hm-2 a-1）和高氮（HN，150 kg  hm-2 
a-1）. 于2013年9月至2014年8月，每月下旬采用LI-8100开路式土壤碳通量测量系统测定土壤呼吸速率. 结果显示：瓦屋

山常绿阔叶次生林土壤呼吸速率季节变化明显，7月最高（2.77 µmol m−2 s−1），1月最低（0.46 µmol m−2 s−1）. 该次生林累

积土壤碳排放量为591 g m−2 a−1. 土壤呼吸与土壤温度呈极显著（P < 0.01）正指数相关，与土壤湿度无显著关系（P > 
0.05）. 模拟氮沉降显著（P = 0.027）抑制了土壤呼吸，高氮处理年均土壤呼吸速率较对照极显著（P < 0.01）下降31.4%. 

基于土壤温度的土壤呼吸Q10值为2.63，低氮和高氮处理Q10值分别较对照增加16%和33%. 综上所述，在该生态系统土

壤氮含量较高的背景下，模拟氮沉降可能加剧了土壤碳限制，通过减缓植物根系生长和降低土壤微生物生物量抑制了

土壤CO2排放. 图6 表2 参48
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Effects of simulated nitrogen deposition on soil respiration in a secondary 
evergreen broad-leaved forest on Wawushan Mountain*

PENG Yong, CHEN Gang, CHEN Guantao, LIANG Zheng & TU Lihua**

College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China

Abstract   In order to understand the effect of nitrogen deposition on forest ecosystem carbon cycle, this study aimed to reveal 
the soil respiration response mode to nitrogen deposition and its mechanism in a secondary evergreen broad-leaved forest in 
Wawushan Mountain. From May 2013, a field experiment including three treatments was conducted in this secondary forest, 
i. e.，no N addition (control), N addition at 50 kg hm-2 a-1 (low-N), and at 150 kg hm-2 a-1 (high-N). From September 2013 to 
August 2014, we investigated the soil respiration rate with LI-8100 at the end of each month. The results showed an obvious 
seasonal change in soil respiration rate of the secondary forest, with the maximum (2.77 µmol·m−2·s−1) in July and the minimum 
(0.46 µmol·m−2·s−1) in January. In the secondary forest, cumulative soil carbon emissions was 591 g m−2 a−1. Soil respiration 
rate had significant positive exponential relationships with soil temperature, but no significant relationships with soil moisture. 
Soil respiration was significantly suppressed by simulated nitrogen deposition, and the annual soil respiration rate of high-N 
was 31.4% significantly lower  compared with the control. The soil respiration Q10 value calculated from soil temperature was 
2.63, and that of low-N and high-N were 16% and 33% respectively higher than the control. Due to the high nitrogen content in 
soil, simulated nitrogen deposition may accentuate soil carbon limitation, slow down the growth of plant roots and reduce soil 
microbial biomass, eventually inhibit soil CO2 emission.
Keywords  nitrogen deposition; soil respiration; Q10; root length density; microbial biomass; evergreen broad-leaved secondary forest

陆地-大气碳交换是全球碳循环的重要组成部分，这一

过程在很大程度上取决于陆地生态系统碳排放和碳吸收的

差值，即净碳吸存 [1]. 土壤呼吸作为陆地-大气碳交换的主要

途径，其碳通量仅次于植物光合作用[2]. 据估测，全球土壤碳

排放量约为98 × 1012 kg a-1，且由于温度的升高而以0.1 × 1012 

kg a-1的速度在增加[3]. 土壤呼吸本身是由许多生物、化学、物

理过程组成的，因此，在不同的生态系统中土壤呼吸受到众

多因素的综合影响，如温度 [4]、土壤湿度 [5]、凋落物质量 [6]、

细根生物量[7]、土壤氮有效性或大气氮沉降 [8-10]、土壤有机碳

含量[1]和微生物活性 [11]等. 

近几十年来，由于矿物燃料燃烧、含氮化肥的生产和使

用、人口增长和畜牧业发展等原因，人类活动排放到大气中
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的活性氮迅速增加 [12]，并超过了所有陆地生态系统自然产生

的活性氮排放 [13]，导致了全球大气氮沉降急剧增加，且氮沉
降速率还会逐年上升 [14]. 目前，全球氮沉降量已从20世纪90
年代的6.35 × 1010 kg a-1增加到了10.6 × 1010 kg a-1，预计到2050
年将达到19.5 × 1010 kg a-1 [14-15]. 大气氮沉降的急剧增加影响了
各生态系统的特征和过程，并引发了如森林生态系统生产力
降低 [16]、森林衰退 [17]和土壤酸化 [18]等一系列生态问题. 土壤
呼吸作为陆地生态系统地下碳循环的关键过程，也受到大气
氮沉降增加的影响，表现为土壤呼吸速率加快 [9-10]、减缓 [8, 19]

和无变化 [20-21] 3种响应方式. 土壤呼吸对大气氮沉降增加的
响应方式将直接影响生态系统碳动态，并在很大程度上决
定其在碳循环中的角色. 

华西雨屏区东西宽50-70 km，南北长400-450 km，总面积
2.5万km2，位于四川盆地向川西高原过渡的四川盆地西部边
缘地区，是我国降雨量最为丰富的区域之一. 该区内氮沉降
形式主要为湿沉降，其中心地带近几年的平均氮湿沉降量约
为95 kg hm-2 a-1 [22]，已远远高于中国其他地区和欧美地区的年
均氮沉降量 [23-24]，并超出了该区氮沉降的临界负荷值（40 kg 
hm-2 a-1）[25].  位于华西雨屏区中心地带的瓦屋山国家森林公
园，是我国西部的中亚热带湿性常绿阔叶林的典型代表 [26]，
具有现存的较为完好的扁刺栲（Castanopsis platyacantha）-
华木荷（Schima sinensis）群系[27]. 由于近年来我国中亚热带
地区社会经济不断发展、人类需求不断扩大，再加上土地利
用变化等人为活动的干扰，其典型的地带性植被受到严重破
坏，取而代之的是大面积的次生林 [28]. 不断增加的次生林已
然成为中国森林资源的主体 [29]. 因此，理解氮沉降持续增加
对次生林生态系统碳循环相关过程的影响及其机制十分重
要. 为此，本研究以瓦屋山常绿阔叶次生林为研究对象，通
过人工施氮模拟氮沉降增加情景，探讨氮沉降增加对常绿
阔叶次生林生态系统土壤呼吸的影响，并通过对建群种根系
和土壤微生物生物量的研究，以期揭示土壤呼吸对氮沉降的
响应机制，研究结果可为预测氮沉降增加情况下该地区常绿
阔叶次生林碳动态提供理论依据和基础数据. 

1  材料与方法

1.1  试验地概况
试 验 样 地 设 在 位 于 瓦 屋 山 中 山 区 的 木 姜 岗 林 班

（29°32′35″N，103°15′41″E），海拔约1 600 m. 该地段温和湿
润，日照时间短，雨水多，云雾多，湿度大，属于中亚热带季
风性湿润气候. 年均温10 ℃左右，月均最高和最低温分别为
22.5 ℃和−0.9 ℃，年降雨量和蒸发量分别为2 323 mm 和467 
mm，年均相对空气湿度达85%-90%.  该区成土母质是晚古
生界二迭纪至元古界的砂岩、玄武岩、花岗岩等古老岩层风

化的残积物，土壤类型为山地黄壤，基本理化性质见表1. 该

地段在破坏前均为顶极地带性常绿阔叶林扁刺栲+华木荷群
落，1956年遭到砍伐破坏，遗留下一些幼树幼苗，后基本上

无进一步的干扰破坏而得以自然恢复. 目前已形成次生常绿

阔叶成林，乔木层优势种为扁刺栲和华木荷；灌木层优势种

为冬青（Ilex purpurea）和柃木（Eurya japonica）等；草本层

十分稀疏，主要以莎草（Cyperus rotundus）为主. 

1.2  试验设计
1.2.1  样方布设及氮沉降处理　　2012年10月，根据典型性和

代表性原则在木姜杠林班设置10块20 m × 20 m的样方. 各样

方均位于山中段，北向，坡度0-5 °. 用NH4NO3进行氮沉降处

理，共设3个水平：对照（CK，0 kg hm-2 a-1），低氮（LN，50 kg 
hm-2 a-1），高氮（HN，150 kg hm-2 a-1），其中CK处理4个重复，
LN和HN处理各3个重复（LN和HN原本也为4个样方，因林区

修建公路占地LN和HN各有1样方遭到破坏）. 将年施氮平均

分成12等份，即LN和HN处理每样方每月施用NH4NO3的量分

别为476.19 g和1 428.57 g. 从2013年5月开始，每月下旬对各样

方定量施氮，具体方法是将各处理所需的NH4NO3溶解于10 
L水中，用喷雾器在该水平样方中来回均匀喷洒，CK只喷洒

等量清水. 
1.2.2  土壤呼吸测定　　在各样方内随机布置5个呼吸环，呼

吸环上部高出地面约2 cm. 所有呼吸环均由内径为20 cm、高

为8 cm左右的PVC管制成. 从2013年9月开始，每月下旬选择

无雨的一天，在12:00-15:00的3 h内用LI-8100开路式土壤碳通

量测量系统（LI-COR Inc.，Lincoln，Nebraska，USA）测定土

壤呼吸，同时用LI-8100自带的土壤温度和湿度测定模块测定
0-15 cm深度土壤温度和0-5 cm深度土壤湿度. 
1.2.3  土壤基本理化性质、根长密度和土壤微生物量碳、氮

测定　　2012年11月底，在每样方内随机挖取3个土壤剖面，

由于该林地土壤腐殖质厚度约为10 cm，故按0-10 cm，10-40 
cm，40-70 cm，70-100 cm分4层采集土壤样品，分别采用氯化

钾溶液浸提法（LY/T 1239-1999）、重铬酸钾外加热法（LY/
T 1237-1999）、半徽量凯氏法（LY/T 1228-1999）、碱熔—钼

锑抗比色法（LY/T 1232-1999）和碱熔—火焰光度法（LY/T 
1234-1999）测定土壤pH、有机碳、全氮、全磷和全钾含量；同

时每个剖面每土层取3个100 cm3环刀测定土壤容重. 
2013年12月，参考Tingey等的方法 [30]，在各样方内选择3

株胸径大致相同（25 cm左右）、生长较好、相对独立的扁刺

栲，在树干周围1/2冠幅的位置（到树干基部的距离约1 m），

下端朝向树干倾斜45°，对称地安装两根由有机玻璃制成的

微根管（微根管内径为64 mm）. 2014年5月开始，每月下旬用
CI-600扫描软件（CID，Inc.，USA）收集扁刺栲0-15 cm土层的

根系图像，然后利用WinRHIZOTron MF 2012b根系分析系统

表1  瓦屋山常绿阔叶次生林土壤理化性质（平均值±标准误）
Table 1  Soil physicochemical properties in a secondary evergreen broad-leaved forest on Wawushan Mountain (Mean ± SE)

土层深度
Soil depth

(δ/cm)

pH
(水 Water)

土壤容重
Soil bulk density

(ρ/g cm-3)

有机碳
Organic carbon

(w/g kg-1)

全氮
Total nitrogen

(w/g kg-1)

全磷 
Total phosphorus

(w/g kg-1)

全钾 
Total Potassium 

(w/g kg-1)
0-10 3.19 ± 0.03 0.41 ± 0.03 121.9 ± 11.7 5.80 ± 0.30 0.50 ± 0.01 13.89 ± 0.92

10-40 3.76 ± 0.03 0.66 ± 0.02 26.6 ± 2.5 1.51 ± 0.08 0.26 ± 0.03 17.07 ± 0.82
40-70 3.97 ± 0.02 0.89 ± 0.03 12.6 ± 1.2 0.82 ± 0.05 0.18 ± 0.01 19.02 ± 1.17
70-100 4.03 ± 0.02 0.99 ± 0.03 7.8 ± 0.8 0.57 ± 0.04 0.21 ± 0.01 19.31 ± 1.26
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（Regent Instruments Inc.，Canada）进行分析. 计算根长密度

（mm cm−3）. 
2014年5月和8月，用土钻（Φ = 5 cm）采集表层（0-10 cm）

土壤样品，用于测定微生物生物量碳、氮. 每个样方随机取
5个点，合并为1个样品. 微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸-

硫酸钾提取法结合总有机碳氮测定仪（Shimadzu model TOC-
VcPH + TNM-1，Kyoto，Japan）测定 [9]. 

1.3  数据处理
利用SPSS16.0（SPSS Inc.，USA）软件进行统计分析，对

土壤温度、土壤湿度、土壤呼吸速率、根长密度、土壤微生

物生物量碳和土壤微生物生物量氮进行重复测量方差分析

（Repeated measures ANOVA），采用LSD法进行多重比较. 对

年均土壤呼吸速率和年累计土壤呼吸速率进行单因素方差

分析（One-way ANOVA）和LSD多重比较. 利用多种线性和

非线性模型对土壤呼吸速率与土壤温度、湿度进行拟合. 

土壤呼吸对温度的敏感性系数（Q10）计算方法为：
Q10 = e10β

式中：β为土壤呼吸与温度单因素指数曲线模型Rs = αe βt中的

温度反应常数（Rs为土壤呼吸速率，α为温度0 ℃ 时土壤呼吸

速率，β为温度反应常数）. 将土壤呼吸速率及相对应的土壤

温度进行指数曲线回归，将所得β值代入上述公式计算出各

水平的Q10值. 

根长密度计算方法为：

 =LD 
D

 R
OF

L
A×

式中：RLD为根长密度（mm cm−3），L为在微根管图片中观察

到活根的总根长（mm），A为所观察微根管图片面积（cm2），
DOF为田间深度（0.078 cm）[31]. 

微生物生物量碳氮计算方法为：

 1 1 0 0

C

TC IC (TC ICMBC  
K

− − −
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K
−
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式中：MBC为微生物生物量碳（Microbial biomass carbon），
TC1为熏蒸样品总碳，IC1为熏蒸样品无机碳，TC0为未熏蒸样

品总碳，IC0为未熏蒸样品无机碳，MBN为微生物生物量氮

（Microbial biomass nitrogen），TN1为熏蒸样品总氮，TN0为未

熏蒸样品总氮，KC、KN分别为微生物生物量碳和微生物生物

量氮转换系数 [9]. 

采用SigmaPlot 10.0（Systat Software Inc., USA）软件绘图. 

2  结果与分析

2.1  土壤温度和湿度
瓦屋山常绿阔叶次生林土壤温度7月最高（17.91 ℃ ± 0.16 

℃），1月最低（2.33 ℃ ± 0.09 ℃ ），年均温度为10.12 ℃ ± 0.05 
℃；由于该地段降雨量多，蒸发量少，林下土壤一直处于湿润

状态，年均土壤含水量达55.1%（图1）. 土壤温度和湿度具有

明显的季节变化，各处理间无显著差异. 

2.2  模拟氮沉降对土壤呼吸速率的影响
瓦屋山常绿阔叶次生林年均土壤呼吸速率为1.56 ± 0.10 

µmol m−2 s−1，即每年排放的碳为591 ± 39 g m−2. 施氮处理后，

低氮和高氮处理的年均土壤呼吸速率分别为1.36 ± 0.10 和
1.07 ± 0.08 µmol m−2 s−1，即碳排放量为518 ± 38和408 ± 31 g  
m−2 a−1（图2，图3）. 土壤呼吸速率季节动态明显，与土壤温度

趋势一致，7月最高，1月最低. 重复测量方差分析表明，高氮

沉降显著（P = 0.027）抑制了瓦屋山常绿阔叶次生林的土壤

呼吸，高氮处理年均土壤呼吸速率比对照低31.4%. 累积土壤

呼吸的方差分析也表明，氮沉降增加极显著（P < 0.01）减少

了该次生林土壤碳排放，高氮处理一年内土壤碳排放量较对

照减少1829.6 kg hm−2 a−1（图3B）. 

2.3  土壤呼吸速率与土壤温度的关系
利用非线性模型对瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸速

率与土壤 温 度 进 行拟合，结果 表明，土壤呼吸与土壤 温 度

呈极显著正指数关系（P < 0.01，R2 > 0.745，图4，表2）. 该次

图1  瓦屋山常绿阔叶次生林土壤温度和湿度的季节变化. 土壤温度和湿度测定深度分别为15 cm和5 cm. CK：对照；LN：低氮；HN：高氮. Date：时间
效应；Nitrogen：氮处理效应；Date* Nitrogen：时间与氮处理交互效应. 
Fig. 1  Seasonal variations of soil temperature and moisture in a secondary evergreen broad-leaved forest on Wawushan Mountain. Soil temperature 
and moisture measurement depth are 15 cm and 5 cm, respectively. CK: Control; LN: Low nitrogen; HN: High nitrogen. Date: Effect of time; Nitrogen: Effect of 
nitrogen; Date * Nitrogen: Interactive effect of time and nitrogen. 
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生林基于土壤温度的土壤呼吸温度敏感系数（Q10）为2.63 ± 
0.26，施氮处理后Q10较对照有所增加，低氮和高氮处理分别

较对照增加16.35%和33.46%（表2）. 土壤呼吸速率与土壤湿

度间无显著关系（P > 0.05）. 
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图4  瓦屋山常绿阔叶次生林各处理土壤呼吸与土壤温度的关系. CK：对
照；LN：低氮；HN：高氮. 
Fig. 4  Relationship between soil respiration rate and soil temperatures 
among N treatments in a secondary evergreen broad-leaved forest on 
Wawushan Mountain. CK: Control; LN: Low nitrogen; HN: High nitrogen.

表2  土壤呼吸速率与土壤温度的拟合参数（平均值±标准误）
Table 2  Fitting parameters for the relationship between soil respiration 
rate and soil temperature (mean ± SE)

处理 
Treatment α β Q10 P R2

CK 0.514 ± 0.074 0.097 ± 0.010 2.63 ± 0.26 < 0.01 0.745
LN 0.375 ± 0.062 0.112 ± 0.011 3.06 ± 0.34 < 0.01 0.808
HN 0.245 ± 0.032 0.126 ± 0.009 3.51 ± 0.31 < 0.01 0.903

2.4  模拟氮沉降对根长密度和土壤微生物生物量碳
氮的影响
2014年5-8月0-15 cm土层的扁刺栲平均根长密度为2.08 

mm cm−3，模拟氮沉降处理后根长密度呈下降趋势，低氮和

高氮处理分别较对照下降32%和37%，但与对照之间差异未

达到统计显著水平（P > 0.05，图5）. 2014年5月和8月表层土壤

微生物生物量碳和微生物生物量氮变化较小，施氮处理使得

土壤微生物生物量碳、氮有所降低，高氮处理土壤微生物生

物量碳、氮分别较对照降低19和 9%，但未达到显著差异（P 
> 0.05，图6）. 

3  讨 论

3.1  瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸对模拟氮沉降
的响应
本研究发现氮沉降显著降低了土壤呼吸速率，高氮处理年

均土壤呼吸速率较对照下降31.4%，与诸多研究结果[4, 8, 19, 32]一

致. 土壤呼吸主要包括根系呼吸和土壤微生物呼吸 [33]，因此

可从 这两方面来 探讨 模拟氮沉 降对土壤呼吸的影响机制. 

许多研究均表明植物根系呼吸在土壤总呼吸中所占比例较

大，如兴安落叶松（Larix gmelinii）林和苦竹（Pleioblastus 

图2  模拟氮沉降对瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸月动态的影响. CK：
对照；LN：低氮；HN：高氮. Date：时间效应；Nitrogen：氮处理效应；
Date* Nitrogen：时间与氮处理交互效应. 
Fig. 2  Effects of simulated nitrogen deposition on monthly dynamics 
of soil respiration in a secondary evergreen broad-leaved forest on 
Wawushan Mountain. CK: Control; LN: Low nitrogen; HN: High nitrogen. 
Date: Effect of time; Nitrogen: Effect of nitrogen; Date * Nitrogen: Interactive 
effect of time and nitrogen.
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图3  瓦屋山常绿阔叶次生林各处理年均土壤呼吸和累积土壤呼吸速率. 
CK：对照；LN：低氮；HN：高氮. 不同字母表示处理间差异性显著（P < 
0.05）. 
Fig.3  Annual average soil respiration rates and cumulative soil respiration 
rates among N treatments in a secondary evergreen broad-leaved forest on 
Wawushan Mountain. CK: Control; LN: Low nitrogen; HN: High nitrogen. 
Lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level between treatments.
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amarus）林 根系呼吸 对土壤总呼吸的贡献率分别为37%和

49% [10, 34]. 本研究中，模拟氮沉降使得根长密度呈下降趋势，

低氮和高氮处理分别较对照下降32%和37%.  一般来说，微

根管中观 察到的为目前最活跃的根系，因此本研究中根长

密度对模拟氮沉降的响应趋势在一定程度上反映了根系呼

吸的响应趋势，即模拟氮沉降对根系呼吸有所抑制. Mei等
对水曲柳（Fraxinus mandshurica）人工林的研究表明，施氮使

得其≤1 mm的细根根长密度降低了15%，生物量下降21% [35]. 
Bowden等 [8]和Wang等 [36]也发现施氮使的植物根系生物量下

降. 基于成本效益分析的预测，即当土壤资源有效性较高时，

更多的碳被分配到地上部分 [35]，在该生态系统土壤氮含量较

高的背景下（表1），模拟氮沉降增加其土壤氮有效性，导致

分配到植物根系的碳相对减少，使得植物根系生长减缓，表

现为根长密度下降. 但也有研究表明，施氮显著增加了美洲

山杨（Populus tremuloides）的细根生物量 [37]，对兴安落叶松

细根生物量和根长密度则无显著影响 [35]. 可见，植物根系对

氮沉降的响应具有明显的种间特异性. 此外，还与土壤类型

和养分状态及林龄和生产力等有关. 

本研究发现施氮处理 后，土壤微 生物生物量有减小趋

势（图6），与土壤呼吸表现一致. 许多研究也得到类似的结

果 [4, 8, 19]. 通过对已发表文章的整合分析，Treseder发现，施氮

使得土壤微生物生物量平均下降15%，且土壤微生物生物量

对施氮的响应与土壤CO2释放速率显著正相关 [38]. 这在本研

究中有所印证. 瓦屋山常绿阔叶次 生林由于土壤氮积累较

多，模拟氮沉降会进一步增加其土壤氮含量，导致土壤C/N
降低，从而引起碳对微生物活动的限制 [4, 39].  许多研究还表

明，高浓度氮沉降减小土壤pH值 [4,18]，这导致土壤微生物的生

活环境发生变化，也会影响土壤微生物的活性. 

凋落物分解过程作为土壤CO2通量的主要来源之一 [40]，

对模拟氮沉降的响应也可能会影响土壤CO2释放速率. 许多

研究均表明，施氮减缓了凋落物的分解过程 [41-42].  莫江明等

研究发现土壤氮素有效性是决定凋落物分解对模拟氮沉降

响应方向的关键因素，并认为土壤氮素有效性较高时，高浓

度氮沉降会打破系统中原有的营养元素平衡，而抑制凋落物

分解 [41]. 瓦屋山常绿阔叶次生林由于其较高的土壤氮含量，

加之背景氮沉降和模拟氮沉降的巨大氮增加量，很可能会导

致其凋落物分解受抑制，而减缓土壤CO2释放速率. 另外，
Moran等认为外源氮与土壤活性碳之间的缩合反应能增加土

壤惰性碳含量，而导致土壤向大气释放的碳减少[43]. 

通常情况下，用Q10来表示土壤呼吸对温度的敏感性，即

温度每增加10 ℃，土壤呼吸所增加的倍数 [44]. 本研究发现，

氮沉降虽然抑制了土壤呼吸 速率，但增大了土壤呼吸的Q10

值，这与胡正华等的研究结果 [32]一致. 杨庆朋等综合前人的

研究结果发现，Q10主要受土壤生物、底物供应及温度和水

分等环境因子的综合影响 [33]. 本研究中，模拟氮沉降并未对

瓦屋山常绿阔叶次 生林土壤温 度和水分产生显著影响（图
1）. 因此，本研究中氮沉降增大了土壤呼吸的Q10值的原因主

要是模拟氮沉降改变了土壤微生物数量和群落结构，也影响

了土壤基质. 不同的微生物类群对温度敏感性有所差异，如

果那些受氮沉降影响比较小的微生物类群对温度变化比较

敏感，则可能导致土壤呼吸的Q10值增大 [32]. 外源氮不仅能通

过与土壤活性碳间的缩合反应来增加土壤难分 解有机质的

量 [43]，还能通过减缓凋落物分 解来较少土壤呼吸的底物供

应，而二者均会导致土壤呼吸的Q10值增大 [45].  Q10值增大意
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图5  瓦屋山常绿阔叶次生林扁刺栲根长密度. CK：对照；LN：低氮；
HN：高氮. Date：时间效应；Nitrogen：氮处理效应；Date* Nitrogen：时间
与氮处理交互效应. 
Fig. 5  Root length density of Castanopsis platyacantha in a secondary 
evergreen broad-leaved forest on Wawushan Mountain. CK: Control; LN: 
Low nitrogen; HN: High nitrogen. Date: Effect of time; Nitrogen: Effect of 
nitrogen; Date * Nitrogen: Interactive effect of time and nitrogen.
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图6  瓦屋山常绿阔叶次生林土壤微生物量碳、氮. CK：对照；LN：低氮；
HN：高氮. 时间效应、氮处理效应及时间与氮处理交互效应均未达到显
著水平（P > 0.05）. 
Fig. 6  Soil microbial biomass C and N content in a secondary evergreen 
broad-leaved forest on Wawushan Mountain. CK: Control; LN: Low 
nitrogen; HN: High nitrogen. The effect of time, nitrogen or their interaction 
was not significant (P > 0.05).



738

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

模拟氮沉降对瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸的影响  4期

味着在全球温度增加的情况下，氮沉降样方土壤呼吸速率的

增加速率较对照快，也就是说如果温度增加达到一定值时，

氮沉降对土壤呼吸的抑制作用将被削弱. 也有一些研究表明

氮沉降对Q10值影响不大或降低了Q10值
[19, 46]. 目前有关土壤呼

吸Q10值的研究并未形成统一的结论，还存在诸多的不确定

性 [33]. 因此，氮沉降对土壤呼吸Q10值影响的内在机理还需进

一步深入研究. 

3.2  瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸特征及与土壤
温湿度的关系

本研究结果表明，瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸具有

明显的季节动态，夏季最低，冬季最高，与土壤温度呈极显

著正指数关系（P < 0.01，R2 = 0.745），与国内外许多研究结

果 [8-10]一致. 该次生林土壤碳排放量为591 ± 78 g m−2 a−1，高

于该区苦竹人工林（428 ± 11 g m−2 a−1）  [10]、撑绿杂交竹人工

林（389 ± 34 g m−2 a−1）[9]及温带落叶混交林（482 ± 41 g m−2 
a−1）[8]，而低于北亚热带落叶阔叶林（746 ± 26 g m−2 a−1）[32]和

南亚热带季风常绿阔叶林（1080 ± 71 g m−2 a−1）[47]. 这说明森

林土壤碳排放量与植被类型、纬度地带性温度变化和气候状

况等有一定的相关性. 土壤呼吸由于受到土壤温度、湿度等

因子的综合影响，其过程十分复杂. 本研究中，土壤呼吸Q10

值为2.6 ± 0.3，与热带/亚热带植物群落（2.2 ± 0.9）及温带森

林（2.7± 1.7）相当，而低于寒带森林（5.2 ± 2.4）[48]. 其主要原

因可能是不同地带的温度差异，因为土壤呼吸的温度敏感性

随温度的增加而下降 [33].  因此，土壤呼吸Q10值 从热带/亚热

带到寒带表现为增加趋势，也就是说全球温度升高对高纬度

地区土壤呼吸的影响较低纬度地区大. 由于该试验样地处于

华西雨屏区的中心地带，年降雨量大，土壤长期处于湿润状

态，土壤湿度变化较小，因此土壤湿度对该次生林土壤呼吸

无显著影响. 

综上所述，瓦屋山常绿阔叶次生林土壤呼吸的变异主要

受温度控制. 由于该生态系统土壤氮含量较高，模拟氮沉降

和背景氮沉降的巨大氮增量加剧其土壤碳限制，并引起土壤

pH值下降，导致土壤微生物生物量降低，植物根系生长和凋

落物分 解过程受抑制，进而减缓了土壤CO2释放速率. 土壤

呼吸作为全球碳循环的关键过程，其过程十分复杂，且受诸

多环境因子的综合影响. 因此，在未来全球变暖、大气 CO2 

浓度增大和大气氮沉降持续增加的背景下，森林土壤碳排放

会有怎么样的响应还有待更多的研究. 
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