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摘 要:研究氮(N)沉降背景下湿、干季土壤理化性质、微生物特征及酶活性变化对土壤呼吸影响,
阐明N沉降下土壤呼吸的季节变化特征以及土壤呼吸与土壤特性之间的动态响应,为滇中亚高山

森林生态系统C循环研究提供科学依据。选择云南玉溪磨盘山华山松人工林为研究对象,研究模

拟N沉降下(对照-CK,0
 

g·m-2·a-1、低N-LN,10
 

g·m-2·a-1、中N-MN,20
 

g·m-2·a-1、高

N-HN,25
 

g·m-2·a-1)湿(7月)、干(1月)季土壤理化性质、酶活性、土壤微生物数量、微生物量

C(MBC)、微生物量N(MBN)以及土壤呼吸变化特征,阐明N沉降下土壤呼吸与土壤特性的动态

变化特征。结果表明,1)湿季时,与CK相比,各N沉降处理下土壤TP、TK、NH4+-N、NO3--N、

AN均显著增加(13.1%~95.5%);干季时,TN、TP、NH4+-N、AN显著增加(26.9%~69.6%)。

2)在湿干两季过氧化氢酶活性均在各N处理下显著降低(14.8%~61.8%),多酚氧化酶活性则在

湿季各N处理下降低(15.0%~52.2%),蔗糖酶及脲酶活性在不同季节分别在LN、HN处理以及

HN处理下显著降低(7.1%~48.9%和10.5%~16.7%);在湿干季时,HN处理降低了土壤微生

物数量、MBC、MBN(10.3%~49.8%)。3)N沉降抑制了华山松林土壤呼吸,且随着施N浓度的

增加,土壤呼吸抑制作用越明显;土壤呼吸与湿干季土壤温度呈正显著相关;各N处理均降低了土

壤温度敏感性Q10(2.93%~36.86%)。综上,N沉降抑制了华山松林的土壤呼吸,且并未改变华

山松林土壤呼吸的季节变化规律与日变化规律。
关键词:N沉降;华山松林;土壤呼吸;森林土壤特性
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Abstract:This
 

study
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,microbial
 

characteris-
tics

 

and
 

enzyme
 

activities
 

on
 

soil
 

respiration
 

in
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons
 

under
 

the
 

background
 

of
 

nitrogen
 

(N)
 

deposition,and
 

elucidated
 

the
 

seasonal
 

changes
 

of
 

soil
 

respiration
 

under
 

N
 

deposition
 

and
 

the
 

dynamic
 

re-
sponse

 

between
 

soil
 

respiration
 

and
 

soil
 

properties,so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

study
 

of
 

carbon
 

(C)
 

cycle
 

in
 

alpine
 

forest
 

ecosystems
 

in
 

Central
 

Yunnan.The
 

soil
 

physicochemical
 

properties,enzyme
 

activ-



ity,soil
 

microbial
 

population,and
 

microbial
 

carbon
 

(MBC)
 

were
 

studied
 

under
 

simulated
 

N
 

deposition
 

(control-CK,0,low-LN,10,medium-MN,20,and
 

high-HN,25
 

g·m-2·a-1)
 

in
 

wet
 

(July)
 

and
 

dry
 

(Janu-
ary)

 

seasons
 

in
 

a
 

Pinus
 

armandii
 

plantations
 

in
 

Yuxi,Yunnan.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

soil
 

TP,TK,

NH4+-N,NO3--N,and
 

AN
 

increased
 

significantly
 

(13.1%-95.5%)
 

under
 

each
 

N
 

deposition
 

treatment
 

compared
 

with
 

CK
 

in
 

the
 

wet
 

season,and
 

TN,TP,NH4+-N,and
 

AN
 

increased
 

significantly
 

(26.9%-
69.6%)

 

in
 

the
 

dry
 

season.2)
 

Catalase
 

activity
 

significantly
 

decreased
 

in
 

both
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons
 

under
 

each
 

N
 

treatment
 

(14.8%-61.8%),while
 

polyphenol
 

oxidase
 

activity
 

decreased
 

in
 

the
 

wet
 

season
 

under
 

each
 

N
 

treatment
 

(15.0%-52.2%),and
 

sucrase
 

and
 

urease
 

activities
 

significantly
 

decreased
 

in
 

different
 

seasons
 

under
 

LN,HN,and
 

HN
 

treatment,respectively
 

(7.1%-48.9%
 

and
 

10.5%-16.7%);
 

HN
 

treat-
ment

 

reduced
 

soil
 

microbial
 

population,MBC,and
 

MBN
 

during
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons
 

(10.3% -
49.8%).3)

 

N
 

deposition
 

inhibited
 

soil
 

respiration
 

in
 

P.armandii
 

forest,and
 

the
 

inhibition
 

of
 

soil
 

respira-
tion

 

became
 

more
 

pronounced
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

applying
 

N
 

concentration;
 

soil
 

respiration
 

was
 

positively
 

and
 

significantly
 

correlated
 

with
 

soil
 

temperature
 

in
 

the
 

wet-dry
 

season;
 

all
 

N
 

treatments
 

reduced
 

soil
 

tem-
perature

 

sensitivity
 

Q10
 (2.93%-36.86%).In

 

conclusion,N
 

deposition
 

inhibits
 

soil
 

respiration
 

in
 

P.ar-
mandii

 

forest,and
 

dose
 

not
 

change
 

the
 

seasonal
 

and
 

daily
 

patterns
 

of
 

soil
 

respiration.
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  随着工业化速度不断加快、化石能源消耗和农

牧业的发展,导致大气中含N化合物的含量迅速增

加,预计全球N沉降量将由2010年的124
 

Tg
 

N-1

增加到2050年的200
 

Tg
 

N-1
 

[1]。我国作为世界三

大N沉降区之一[2],预计到2050年将承担全球约

24%的N沉降量[3]。森林生态系统结构复杂,N沉

降过量增加会对其造成不利影响,如过量N沉降将

降低土壤缓冲能力、加速土壤酸化、增强土壤硝化作

用,降低微生物多样性和活性等[4]。森林土壤是森

林生态系统的主要C库[5-6],对全球气候变化具有

重要作用,有关森林土壤的研究已成为森林生态系

统重点研究方向之一[7]。因此,研究N沉降对森林

土壤理化环境、生态系统和C、N循环等带来的影

响,对如何更好地解决N沉降带来的生态环境问题

具有重要价值。
森林土壤呼吸作为陆地生态系统土壤呼吸的重

要组成部分,其微小变化不仅会改变大气中CO2 浓

度,也会对森林碳贮存能力产生影响[8]。土壤呼吸

的主要来源之一为土壤微生物的活动[9],而土壤微

生物量碳氮反映了土壤中微生物的活性和土壤养分

状况,是反映土壤质量和生态功能的重要指标[10]。

N沉降通过土壤N含量影响植物养分利用效率、短
期固N和生态系统N循环,并通过土壤有机质、植
物C分配、微生物群落结构和微生物酶的变化影响

土壤理化性质,包括土壤酸度,土壤 N浓度等的变

化,进而影响土壤微生物特征[11],改变微生物量碳

氮含量,导致土壤呼吸发生变化[12]。目前关于土壤

理化性质对土壤呼吸影响的研究主要集中在土壤温

度和土壤湿度上,研究表明,土壤呼吸在长时间尺度

上与土壤温度呈正相关关系且响应敏感[13];而对土

壤湿度的响应具有不确定性,在不同生态系统中与

土壤呼吸表现出正相关、负相关和不相关关系[14]。
以往研究表明,N沉降对土壤呼吸的影响表现为促

进、抑制和无影响[15-18]。余景松等[19]研究表明在土

壤处于N限制时,N沉降会使土壤中N限制得到缓

解,促进土壤微生物量活动,根系呼吸加强,从而促

进土壤呼吸。Wang等[20]研究表明 N沉降使得地

块N浓度高,降低根系生物量,减少自养呼吸,直接

或间接抑制土壤微生物,导致土壤呼吸被抑制。陈

平等[21]研究发现N沉降促进自养呼吸和抑制异养

呼吸的作用相互抵消,使得N沉降对土壤呼吸没有

影响。因此,N沉降对土壤呼吸的影响仍然存在争

议,而基于N沉降背景按照垂直剖面分层来研究其

他土壤理化性质、微生物特征及酶活性变化对土壤

呼吸影响的研究鲜有报道。因此,亟待开展在N沉

降持续增加的背景下森林土壤呼吸如何通过土壤理

化性质、微生物特征及酶活性变化差异性变化而产

生响应的研究。
滇中磨盘山华山松是该区域重要树种,生物量

可达(526.00±18.02)t/hm2[22],生态系统碳储量高

达503.5
 

t/hm2[23],生长环境优越,生态功能较强,
其生态系统的C、N循环具有较高的研究意义和研

究价值。因此,本研究以滇中磨盘山优势森林华山

松林为研究对象,并对其进行不同水平施 N试验,
通过分析 N沉降下土壤呼吸、土壤理化性质、微生

物特征及酶活性变化特征,探究其耦合关系,为预测

滇中亚高山森林生态系统C平衡、物质循环对N沉

降的响应机制提供科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南玉溪森林生态系统国家定位观

测站(23°46'18″-23°54'34″N,101°16'06″-101°16'
12″E),海拔1

 

260.0~2
 

614.4
 

m,太阳光照充足,位
于云南亚热带南北部的气候过渡带,是典型的中亚

热带气候,年平均气温15
 

℃,最高气温33.0
 

℃,最
低气温-2.2

 

℃,年降雨量1
 

050
 

mm,干湿季分明

(干季:11月至次年4月;湿季:5-10月)。土壤以

红壤和黄棕壤为主,植被类型丰富,具有明显的垂直

分布特点,森林覆盖率达64.2%以上,植被类型主要

以针叶林(华山松林、云南松林)、阔叶林(亚热带常绿

阔叶林和高山栎林)为主[24]。华山松林为人工林,林
龄在20

 

a,树木生长迅速,且当地气候适宜,使其生物

量(526.00±18.02
 

t/hm2)增长迅速,植被层碳储量

高,林分固碳能力强。

1.2 试验地设置

本试验在滇中磨盘山优势森林华山松林中设置

3个20
 

m×20
 

m的样地(3个重复),在每个样地内

随机选择4个3
 

m×3
 

m的小样方(4个处理),每个

样方间的距离>10
 

m,减少干扰,华山松人工林样

地基本情况见表1。参考 Harvord
 

Forest等[25]、华
西雨屏区[26]、四川西缘山地接合部[27]、青藏高原东

缘[28]、广西木论国家自然保护区[29]等模拟 N沉降

试验设置,结合该地区年N沉降量(3.84
 

g·m-2·

a-1),设置4个N沉降水平:对照(CK,0
 

g·m-2·

a-1)、低 N(LN,10
 

g·m-2·a-1)、中 N(MN,20
 

g·m-2·a-1)、高N(HN,25
 

g·m-2·a-1),每个

处理设置3个重复。
表1 华山松林样地基本概况

Table
 

1 Basic
 

overview
 

of
 

Pinus
 

armandii
 

forest
 

sample
 

sites

样地编号 海拔/m 坡度/(°) 坡向 林龄/a 平均胸径/cm 平均树高/m 郁闭度 密度/(株·hm-2)

1 2
 

119 18 东北
 

20 12.3 11.0 0.60 3
 

582

2 2
 

178 20 东北
 

19 11.0 10.4 0.65 3
 

390

3 2
 

156 19 东北
 

20 12.1 10.0 0.73 3
 

436

  从2019年1月初开始,根据以上4个水平,将
模拟N沉降量等量分为12份,在每月中旬对各个

小样方进行定量喷洒,以此模拟N沉降处理。将各

个水平所需的CH4N2O溶解至1L去离子水中,用
喷雾器均匀的喷洒在3个重复水平样方内,对照组

喷洒等量的清水。

1.3 土壤呼吸测定

从2019年2月到2020年1月,每个月中旬用

Li-6400土壤碳通量分析系统(LI-COR,USA)测得

土壤呼吸速率,测土壤呼吸时,将土壤呼吸室放在半

径10
 

cm高5
 

cm的PVC管上,将其一端削尖,垂直

插入土壤3
 

cm深处,并在观测前24
 

h内除去地圈

内地上部分的植物,以此减少对土壤的干扰。每个

样点测3个重复。
在施N后的湿季(2019年7月)和干季(2020

年1月),从8:00到19:00,用Li-6400土壤碳通量

分析系统和土壤温湿度测定仪(SIN-TN8)对土壤呼

吸和土壤温湿度每隔1
 

h进行测定。

1.4 土壤样品采集与测定

采用随机数法对各样方中的土壤进行取样,用四

分法混合均匀后带回实验室,分别进行保存。一部分

风干保存,用于测定TN、TP、TK、碱解氮、蔗糖酶、脲
酶,另一部分冷冻和-40

 

℃保存,用于测定硝态氮、
氨态氮、过氧化氢酶、多酚氧化酶。分别于2019年7
月和2020年1月采集湿季和干季土壤样品。

全氮(TN)用半微量凯氏定氮法(LY/T
 

1228-
1999)测定;全磷(TP)用钼锑抗比色法(LY/T

 

1232-
1999)测定;全钾(TK)、硝态氮(NO3--N)、氨态氮

(NH4+-N)采用德国SEAL
 

Analytical
 

AA3测定,碱
解氮(AN)采用碱解扩散法;土壤pH采用电位法测

定,土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾外加热法测定。
蔗糖酶活性用3,5-二硝基水杨酸比色法测定;

脲酶活性采用靛酚比色法测定;过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法测定;多酚氧化酶用碘量滴定法

测定。
土壤微生物量碳(MBC,式中用MBC 表示)和土

壤微生物量氮(MBN,式中用 MBN 表示)的测定方

法是氯仿熏蒸浸提法。根据下面公式计算 MBC、

MBN[30]。

MBC=EC/kC (1)

MBN=EN/kN (2)
式中:EC 和EN 分别是熏蒸和与熏蒸土壤浸提液提

取的C和N的差值,kC 和kN 表示熏蒸后C和N提

取出的比例系数,其中kC=0.38,kN=0.54。

1.5 数据分析与处理

数据由 Excel
 

2010进行整理、作图,用SPSS
 

23.0对数据进行统计。采用单因素方差分析法

(LSD)比较土壤呼吸在不同施 N处理的差异性水

平和土壤理化性质、土壤酶活性、土壤微生物量碳、
氮以及微生物数量在不同施 N处理的差异性水平
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以及采用相关性分析法分析与土壤呼吸的相关关

系,采用回归分析法描述土壤呼吸与土壤温度(T)
和湿度(W)的关系。

土壤呼吸速率与土壤温度的单因素指数模型为

RS=aebT (3)
土壤呼吸温度敏感系数Q10 计算方法为

Q10=e10b (4)
式中:RS 为土壤呼吸速率(μmol·m

-2·s-1),T 为

土壤温度(℃),a、b为系数。
土壤呼吸速率与土壤湿度的单因素模型为

RS=aW2+bW+c (5)
式中:RS 为土壤呼吸速率(μmol·m

-2·s-1),W
为土壤湿度(%),a、b、c为参数。

2 结果与分析

2.1 N沉降下土壤理化性质变化特征

2.1.1 土壤温、湿度日变化特征 由图1可知,华
山松林土壤温度日变化总体均呈单峰曲线。在湿季

时,土壤温度最高为19.28
 

℃(18:00),最低温度为

16.20
 

℃(10:00);土壤最大湿度为24.21%(8:00),
最小湿度为18.58%(19:00)。在干季时,华山松林

土壤最高温度为13.95
 

℃(15:00),最低温度为

7.38
 

℃(9:00);土壤最大湿度为18.56%(8:00),
最小湿度为11.52%(19:00)。

2.1.2 土壤化学性质季节变化特征 由表2可知,
与 CK 相 比,在 湿 季 时 华 山 松 林 土 壤 TP、TK、

NH4+-N、NO3--N、AN在各N处理下均显著增加

(P<0.05),最 大 增 幅 分 别 为13.1%、75.2%、

86.4%、95.5%、24.6%;TN在 HN处理下显著增

加(33.8%)(P<0.05);pH 在 HN处理下显著降

低(7.0%)(P<0.05);SOC在 LN 显著降低了

13.6%,在MN、HN显著增加了8.6%、28.8%。在

干季时,与CK相比,TN、TP、NH4+-N、AN在各N
处理下均显著增加(P<0.05),最大增幅分别为

69.6%、32.5%、26.9%、47.3%;TK和NO3--N在

MN、HN处理下显著增加(57.1%~54.8%)(P<
0.05);pH 在 HN 处理下显著降低(9.8%)(P<
0.05);SOC在LN显著降低了8.9%,在 HN显著

增加了8.4%。

ST为土壤温度,SM为土壤湿度。

图1 在湿、干季华山松林土壤温度和湿度日变化

Fig.1 Daily
 

changes
 

in
 

soil
 

temperature
 

and
 

humidity
 

in
 

the
 

P.armandii
 

forest
 

in
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons

表2 在湿、干季华山松林土壤化学性质季节变化特征

Table
 

2 Seasonal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

soil
 

chemistry
 

in
 

P.armandii
 

forest
 

in
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons

处理 CK LN MN HN

TN 湿季 0.71±0.03
 

Ab 0.72±0.07
 

Ab 0.75±0.07
 

Ab 0.95±0.11
 

Aa
干季 0.46±0.02

 

Bc 0.66±0.08
 

Bb 0.70±0.03
 

Ba 0.78±0.07
 

Ba

TP 湿季 2.68±0.03
 

Ab 2.98±0.08
 

Aa 3.02±0.07
 

Aa 3.03±0.05
 

Aa
干季 0.77±0.06

 

Bc 0.88±0.07
 

Bb 0.94±0.03
 

Ba 1.02±0.05
 

Ba

TK 湿季 3.39±0.09
 

Ad 4.60±0.02
 

Ac 5.30±0.11
 

Ab 5.94±0.15
 

Aa
干季 3.66±0.05

 

Ac 3.71±0.01
 

Ac 4.78±0.09
 

Ab 5.45±0.03
 

Aa

NH4
+-N 湿季 10.90±0.14

 

Ad 15.68±0.16
 

Ac 16.45±0.11
 

Ab 20.32±0.18
 

Aa
干季 14.63±0.08

 

Bd 17.46±0.14
 

Bc 18.25±0.09
 

Bb 18.56±0.04
 

Ba

NO3
--N 湿季 0.44±0.03

 

Ad 0.60±0.07
 

Ac 0.69±0.03
 

Ab 0.86±0.03
 

Aa
干季 0.42±0.02

 

Ab 0.43±0.05
 

Ab 0.63±0.03
 

Aa 0.65±0.03
 

Aa

AN 湿季 213.50±3.30
 

Ad 266.00±4.04
 

Aa 251.30±3.15
 

Ac 259.00±2.78
 

Ab
干季 164.30±2.47

 

Bd 241.95±3.32
 

Ba 194.95±2.64
 

Bc 218.89±2.69
 

Bb

pH 湿季 4.83±0.19
 

Aa 4.60±0.16
 

Aab 4.57±0.12
 

Aab 4.49±0.17
 

Ab
干季 4.58±0.18

 

Ba 4.48±0.15
 

Ba 4.43±0.10
 

Ba 4.13±0.16
 

Bb

SOC 湿季 28.33±0.57Ac 24.47±0.73Ad 30.78±1.23Ab 36.48±1.82Aa
干季 38.88±0.78Bb 35.41±1.42Bc 40.57±1.62Bab 42.14±2.11Ba

  注:CK为对照;LN为低氮处理;MN为中氮处理;HN为高氮处理。大写字母表示不同季节间差异显著(P<0.05),小写字母表示相同季

节不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

31第6期 梁阳森
 

等:氮沉降下滇中华山松林土壤特性变化对土壤呼吸的影响



2.2 N沉降下土壤酶活性变化特征

由图2可知,在不同 N沉降水平下,与CK相

比,土壤脲酶活性在湿干两季均随施N浓度的增加

表现为先增加后降低,在LN、MN增加了1.9%~
25.0%,在HN降低了16.7%和10.5%,说明LN、

MN促进脲酶活性,HN则抑制。蔗糖酶活性湿季

时在LN和 HN分别降低了7.1%和16.6%,干季

时各 N 水平下均受到抑制,分别降低了30.7%、

48.9%、14.6%。过氧化氢酶活性在湿干两季各 N
处理 下 均 受 到 抑 制 作 用,湿 季 及 干 季 分 别 降 低

14.8%~18.5%和32.7%~61.8%。N沉降处理

会抑制湿季时土壤多酚氧化酶的活性(15.0%~
52.2%),干季时 LN、HN 促进其活性(2.8%~
5.6%),MN则抑制。

图2 在湿、干季华山松林酶活性变化特征

Fig.2 Characteristics
 

of
 

enzyme
 

activity
 

changes
 

in
 

P.armandii
 

forest
 

in
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons

2.3 N沉降下土壤微生物变化特征

由图3可知,随着施 N量的增加,土壤微生物

数量、MBC、MBN表现为先增加后降低的趋势。与

CK相比,LN、MN 均提高湿季土壤微生物数量

(6.3%~8.4%),HN下则显著降低(10.3%);LN
显著增加了干季土壤微生物数量(14.2%),MN、

HN则显著降低(5.8%~27.2%)。干、湿季 MBC、

MBN在LN、MN均显著增加(15.8%~29.4%和

15.0% ~44.1%),HN 则 显 著 降 低(16.6% ~
26.8%和31.7%~49.8%),且湿季含量显著高于

干季。

2.4 N沉降下土壤呼吸变化特征

由图4知,在湿季时,华山松林土壤呼吸日变化

总体呈单峰曲线,各N处理与CK差异性显著(P<
0.05),各N处理土壤呼吸速率平均值表现为 HN
(5.332

 

μmol·m
-2·s-1)<MN(5.401

 

μmol·

m-2·s-1)<LN(5.405
 

μmol·m
-2·s-1)<CK

(6.917
 

μmol·m
-2·s-1),峰值均出现在13:00。

在干季时,华山松林土壤呼吸日变化总体呈波动变

化,4种处理之间差异性显著(P<0.05),各N处理

土壤呼吸速率平均值表现为 HN(1.618
 

μmol·

m-2·s-1)<MN(2.737
 

μmol·m
-2·s-1)<LN

(2.864
 

μmol·m
-2·s-1)<CK(3.933

 

μmol·

m-2·s-1)。
由图5可知,华山松林土壤呼吸在各N沉降处

理下表现出明显的月变化,均呈双峰曲线,峰值分别

出现在6月和10月。LN、HN下土壤呼吸最低值

则出现在1月,MN则在2月。各N沉降处理均抑

制了土壤呼吸,抑制幅度最高为 LN29.8%,MN
52.4%,HN58.1%。

2.5 N沉降下土壤呼吸与土壤特性相关性分析

2.5.1 土壤呼吸与土壤温、湿度的关系模型参数 
由表3、表4可知,华山松林土壤呼吸与各个季节土

壤温度呈正显著相关(P<0.05),湿季时,CK的土

壤呼吸与土壤湿度呈正显著相关,各N处理呈负显

著相关,干季时,CK的土壤呼吸与土壤湿度呈负显
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著相关,各N处理呈正显著相关。在湿季时,土壤

呼吸受到土壤温度、湿度影响,其影响占比分别为

25.8%~50.6%,11.5%~36.5%。与 CK 处理

Q10 相比,LN、MN、HN均降低了Q10,分别降低了

26.65%、29.51%、36.86%。在干季时,土壤呼吸变

化中10.1%~23.5%是由于土壤温度变化引起的,

40.6%~62.5%是由于土壤湿度变化引起的。对比

CK,LN、MN、HN均降低了土壤呼吸的温度敏感性

Q10(2.93%~18.93%)。

图3 在湿、干季华山松林微生物数量及C、N变化特征

Fig.3 Microbial
 

number
 

and
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

change
 

characteristics
 

of
 

P.armandii
 

forest
 

in
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons

2.5.2 土壤呼吸与土壤特性的相关关系 由表5、
表6 可 知,在 湿 季,土 壤 呼 吸 与 土 壤 TP、TK、

NH4+-N、NO3--N、AN表现为极显著负相关(P<
0.01),与pH表现为显著正相关(P<0.05),与土

壤过氧化氢酶和多酚氧化酶表现为极显著正相关

(P<0.01)。在干季时,土壤呼吸与土壤TN、TP、

TK、NH4+-N、NO3--N 为 极 显 著 负 相 关 (P <
0.01),与微生物数量、pH 表现为极显著正相关

(P<0.01),与 MBC 表 现 为 显 著 正 相 关(P <
0.05)。

图4 在湿、干季华山松林土壤呼吸日变化特征

Fig.4 Characteristics
 

of
 

soil
 

respiration
 

in
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons
 

of
 

P.armandii
 

forest

横坐标2~12代表2019年2-12月,1代表2020年1月。

图5 华山松林土壤呼吸月变化特征

Fig.5 Characteristics
 

of
 

soil
 

respiration
 

in
 

P.armandii
 

forest

3 结论与讨论

3.1 N沉降对土壤呼吸的影响

本研究中,华山松林土壤呼吸日变化在湿季时

呈单峰曲线,峰值出现在13:00,其值主要受到土壤

温度影响,解释率为25.8%~50.6%;在干季时,土
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壤呼吸呈波动变化,这主要是由于干季时土壤呼吸

日变化主要受到土壤湿度影响,解释率为40.6%~
62.5%。这与周海霞等[31]和邱睿等[32]的研究结果

一致。因此,季节变化对土壤呼吸也有一定的影响。
本研究中,华山松林土壤呼吸月变化呈双峰曲线,峰

值分别出现在6月和10月,这可能是由于6月和10
月分别达到土壤根系和土壤微生物的最适温度。而

孙海燕等[33]研究区位于福建武夷山,属于亚热带季

风气候,土壤含水量全年较为充足,土壤呼吸则主要

受到温度制约,因此呈单峰曲线,致使结果不一致。
表3 不同N沉降下土壤呼吸与土壤温度的关系模型参数

Table
 

3 Model
 

parameters
 

of
 

soil
 

respiration
 

and
 

soil
 

temperature
 

under
 

different
 

N
 

depositions

处理
7月

a b R2 P Q10

1月

a b R2 P Q10

CK 2.657 0.079 0.384 0.017 2.203 2.510 0.043 0.119 0.020 1.537

LN 3.426 0.048 0.258 0.000 1.616 2.018 0.040 0.101 0.003 1.492

MN 2.361 0.044 0.433 0.013 1.553 1.950 0.035 0.235 0.018 1.419

HN 5.166 0.033 0.506 0.042 1.391 1.299 0.022 0.113 0.019 1.246

表4 不同N沉降下土壤呼吸与土壤湿度的关系模型参数

Table
 

4 Model
 

parameters
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

respiration
 

and
 

soil
 

moisture
 

under
 

different
 

N
 

depositions

处理
7月

a b c R2 P

1月

a b c R2 P

CK -0.254 9.075 -74.113 0.365 0.013 -0.254 9.075 -74.113 0.442 0.000

LN 0.197 -6.941 66.531 0.115 0.019 0.197 -6.941 66.531 0.599 0.000

MN 0.285 -9.817 89.751 0.133 0.013 0.285 -9.817 89.751 0.625 0.000

HN 0.414 -15.048 141.677 0.292 0.023 0.414 -15.048 141.577 0.406 0.000

表5 土壤呼吸与土壤化学性质的相关关系

Table
 

5 Correlation
 

between
 

soil
 

respiration
 

and
 

soil
 

chemistry

指标 季节 TN TP TK NH4
+-N NO3

--N AN pH SOC

TP 湿季 0.568 1
干季 0.963** 1

TK 湿季 0.693* 0.892** 1
干季 0.770** 0.837** 1

NH4
+-N 湿季 0.720** 0.858** 0.976** 1

干季 0.931** 0.867** 0.759** 1

NO3
--N 湿季 0.820** 0.854** 0.966** 0.970** 1

干季 0.802** 0.865** 0.946** 0.764** 1

AN 湿季 0.391 0.917** 0.775** 0.802** 0.721* 1
干季 0.668* 0.530 0.180 0.687* 0.122 1

pH 湿季 -0.045 -0.425 -0.613* -0.645* -0.484 -0.519 1
干季 -0.453 -0.411 -0.708** -0.576* -0.487 -0.305 1

SOC 湿季 0.849** 0.378 0.677* 0.653* 0.759** 0.113 -0.204 1
干季 0.489 0.636* 0.784** 0.321 0.833* -0.275 -0.234 1

土壤呼吸 湿季 -0.487 -0.934** -0.931** -0.933** -0.863** -0.937** 0.679* -0.371
干季 -0.881** -0.882** -0.911** -0.875** -0.805** -0.546 0.787** -0.530

  本研究中,首先,不同水平N处理对华山松林

土壤呼吸均表现出抑制作用,LN、MN、HN最大抑

制幅度分别为29.8%、52.4%和58.1%,且随着施

N浓度的增加,且施N浓度增加,抑制作用越显著。
这与向元彬等[34]在华西雨屏区的常绿阔叶林的结

果一致,而刘博奇等[35]则认为N沉降促进了黑龙江

丰林国家级自然保护区云冷杉红松林土壤呼吸

(1.12%~18.26%)。这可能是由于本研究区的年

N沉降量较高(3.84
 

g/m2),而黑龙江丰林国家级

自然保护区年平均N沉降量仅为1.88g/m2[36],本
研究区华山松林土壤N含量已饱和,N不再是土壤

呼吸受限因子[37],高浓度的N沉降会减少土壤养分

有效性,抑制根系呼吸[38],从而降低土壤呼吸。其

次,N沉降增加了TP、TK、NH4+-N、NO3--N含量

(1.4%~95.5%),抑制土壤过氧化氢酶和多酚氧化

酶活性(湿季:14.8%~52.2%,干季:32.7%~
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61.8%),土壤呼吸与 TP、TK、NH4+-N、NO3--N
为极显著负相关,与土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶为

显著正相关,土壤pH下降,土壤原有的养分平衡被

打破,影响了土壤生化反应速率,进而影响土壤呼

吸,使土壤呼吸受到抑制。最后,N沉降的增加,影
响了土壤微生物的数量以及群落结构,高浓度N降

低了微生物活性和数量,降低土壤C释放速率,使
土壤呼吸受到抑制[38]。

表6 土壤呼吸与土壤酶和微生物的相关关系

Table
 

6 Relationship
 

between
 

soil
 

respiration
 

and
 

soil
 

enzymes
 

and
 

microorganisms

指标 季节 脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶 微生物数量 MBC MBN

蔗糖酶 湿季 0.611* 1
干季 -0.392 1

过氧化氢酶 湿季 -0.406 -0.183 1
干季 -0.286 0.966** 1

多酚氧化酶 湿季 0.363 0.608* 0.610* 1
干季 0.115 0.704* 0.605* 1

微生物数量 湿季 0.914** 0.571 -0.257 0.462 1
干季 0.835** -0.186 0.010 0.075 1

MBC 湿季 0.909** 0.810** -0.307 0.535 0.941** 1
干季 0.829** -0.475 -0.268 -0.240 0.943** 1

MBN 湿季 0.930** 0.519 -0.369 0.342 0.990** 0.920** 1
干季 0.837** -0.653* -0.477 -0.328 0.863** 0.973** 1

土壤呼吸 湿季 -0.072 0.074 0.932** 0.826** 0.099 0.050 -0.023
干季 0.400 0.253 0.489 0.003 0.746** 0.655* 0.470

  注:*表示显著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01)。

3.2 N沉降下土壤温、湿度对土壤呼吸的影响

土壤温度是影响土壤呼吸的主要因子之一[39]。
本研究中,不同水平 N处理下,华山松林土壤呼吸

与土壤温度之间均呈显著正相关关系(P<0.05)。
但是不同水平 N处理下,土壤呼吸的温度敏感性

Q10 均被降低(2.93%~36.86%),这与高伟峰等[40]

对阔叶红松林的研究结果一致,原因可能是根系、土
壤微生物和土壤动物对于温度敏感性的贡献不

同[41],N添加会对根系、土壤微生物和土壤动物造

成影响,进而进一步影响土壤呼吸温度敏感性[42-43]。
本研究中,土壤湿度与土壤呼吸呈显著相关关系

(P<0.05),而周迎[44]研究长沙森林植物园樟树林

和湿地松林结果表明土壤湿度对土壤呼吸的影响无

显著相关性(P>0.05),这与本研究结果不同。这

可能是由于本研究区季节呈明显的干湿两季[45],导
致不同季节降水、蒸发量等不均匀,使土壤湿度在湿

干季差异较大;而长沙森林植物园属于亚热带季风

气候,年降雨量分布较为均匀,且冬季蒸发量相对较

低,导致土壤湿度在年变化内不会出现大的波动,从
而使得土壤湿度并未成为限制土壤微生物的活动与

生长的因素,因此土壤湿度对土壤呼吸影响不显著。
由此可见,影响土壤呼吸的因素具有多样性,土

壤特性、N沉降水平、土壤温度、湿度等都会影响,为
进一步探究N沉降对土壤呼吸的影响,仍需要长时

间的试验研究,多方面探讨,以便深入了解土壤呼吸

与土壤特性的耦合机制。
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