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摘　 要　 土壤呼吸是森林生态系统碳循环的关键环节，主要由土壤微生物呼吸和根系呼吸
组成，二者对于氮添加及林下植被去除的响应可能不同。 本研究以科尔沁沙地樟子松（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林为对象，探讨了氮添加（Ｎ＋）和林下植被去除（Ｕ－）对一个
生长季土壤呼吸及其组分的影响。 结果表明：在沙地樟子松人工林中，土壤微生物呼吸是
土壤呼吸的主要贡献者，其贡献率达 ８５．５３％；根系呼吸的贡献率相对较小，仅有 １４．４７％；生
长季内，土壤呼吸速率平均值为 １．５９（ＣＫ）、１．７３（Ｎ＋）、１．６６（Ｕ－）、１．８９（Ｎ＋Ｕ－） μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·
ｓ－１，氮添加促进了生长季初期、末期的土壤呼吸，林下植被去除提高了生长季旺盛期土壤呼
吸，而氮添加＋林下植被去除同时作用下，整个生长季内土壤呼吸速率显著增强，且高于氮
添加与林下植被去除的单独作用，说明氮添加＋林下植被去除对于促进土壤呼吸存在叠加
效应；土壤微生物呼吸速率为 １．３６（ＣＫ）、１．４５（Ｎ＋）、１．４４（Ｕ－）、１．５２（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·
ｓ－１，各种处理对土壤微生物呼吸均无显著影响；氮添加与林下植被去除均降低了土壤微生
物呼吸的温度敏感性；各处理下根系呼吸 Ｒ１０变化幅度大于微生物呼吸，说明根系呼吸对各
处理的响应要比土壤微生物呼吸更加敏感；受土壤含水量的影响，土壤呼吸与土壤温度表
现不一样的变化规律，表明土壤含水量为该地区樟子松人工林土壤呼吸的重要调控因素。
本研究为理解沙地樟子松人工林碳循环过程及其模型构建提供基础数据和科学依据。
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　 　 在全球范围内，土壤是陆地生态系统中最大的

碳库，它比植物和大气储存着更多的有机碳（ＩＰＣＣ，
２００７）。 根系和土壤微生物代谢产生的土壤 ＣＯ２ 外

排通常称为土壤呼吸，它被认为是全球第二大碳通

量（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７７；Ｒａｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９５），也是

陆地生态系统向大气排放土壤 ＣＯ２ 的主要途径

（Ｂｏｎｄ⁃Ｌａｍｂｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 同时，土壤呼吸在调

节土壤碳库和陆地生态系统碳循环中发挥着重要作

用（Ｌａｌ，２００４），即使土壤呼吸发生微小的变化，也会

对碳循环产生显著影响（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 土

壤呼吸是一个复杂的生物学、化学和物理学过程，极
易受到施肥、气候变暖、土地利用状况等多种因素的

影响（Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｃｒａｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 因此，在
氮沉降及人为干扰加剧的背景下，探讨土壤呼吸变

化规律，揭示土壤呼吸组分间的关系，对于理解陆地

生态系统碳循环有重要意义。
自工业革命以来，人类活动（如化石燃料燃烧、

森林砍伐和化肥消耗）使生态系统中活性氮输入增

加了一倍（Ｇａｌｌｏｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 而且，广泛的氮

沉降正在持续改变全球和区域环境，并影响森林生

态系统中的土壤呼吸（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 然而，土
壤呼吸对氮沉降增加的响应并不一致：增加（向元

彬等，２０１４）、减少（刘益君等，２０１６）或没有变化（Ｈｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 根系呼吸和微生物呼吸作为土壤呼

吸的主要组分，对氮素增加的响应亦有所差异。 例

如，Ｌｉａｎｇ 等（２０１９）研究发现，氮添加对根系呼吸和

微生物呼吸都有一定的促进作用；Ｃｈｅｎ 等（２０１８）研
究表明，氮添加促进了土壤微生物呼吸，而非根系呼

吸。 一方面，氮添加影响凋落物输入量和质量

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），改变微生物可获得的呼吸底

物，进而影响土壤微生物呼吸（Ｎｙｋäｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；

李茂等，２０１６）；另一方面，施氮后，土壤中有效养分

含量改变，增加或减少植物体地下碳分配，同时影响

细根周转，进而使根系呼吸速率发生变化（Ｈöｇｂｅｒｇ
ｅｔ ａｌ．，２００９；林力涛等，２０１５）。

林下植被去除是常见的营林措施之一。 清除林

下灌木和草本，能减少其与林木的竞争，促进树木个

体生长，同时也优化了群落结构 （ Ｓｔｏｋｅｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 Ｗａｇｎｅｒ 等（２００６）总结以往关于林下植被去

除的研究发现，在去除林下植被后，７５％的样地地上

蓄积量增加。 剔除林下植被，不仅会影响树木的生

长代谢，还会改变林地环境和地下生态过程。 林下

植被去除后，土壤有机质含量、氮矿化速率、微生物

量碳氮和土壤 ｐＨ 等均会受到影响 （林贵刚等，
２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 近年来，土壤呼吸对林下

植被去除的响应也受到了学者们关注。 例如，夏秀

雪等（２０１７）发现，林下植被去除促进了水曲柳人工

林土壤呼吸；王文杰等（２００７）研究表明，去除落叶

松人工林林下灌木并清除地表未分解的凋落物后，
土壤呼吸降低了约 ５０％。 去除林下植被使林地群

落结构、树木生理代谢、土壤水热条件等因素发生改

变，进而引起了土壤呼吸升高或者降低（王文杰等，
２００７；夏秀雪等，２０１７）。

樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是中国

北方干旱半干旱地区的主要造林树种之一。 近年

来，科尔沁及周边地区大范围的化肥施用对该地区

氮沉降的贡献不容忽视；而且该地区樟子松人工林

长期受放牧活动干扰，林下植被受到严重破坏。 这

两种因素都可能会对该地区沙地樟子松人工林生态

系统产生重要影响。 土壤呼吸作为陆地生态系统碳

循环的重要环节对维持生态系统碳平衡意义重大。
目前，关于樟子松土壤呼吸的报道仅限于土壤呼吸
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对土壤水分变化的响应（李玉强等，２０１１），而氮沉

降和人为干扰交互作用对樟子松人工林土壤呼吸的

影响并不清楚。 为此，本研究在中国科学院沈阳应

用生态研究所大青沟沙地生态实验站选取 ２００３ 年

栽植（４ 年生苗）的樟子松人工纯林为研究对象，探
讨氮添加和林下植被去除对沙地樟子松人工林土壤

呼吸的影响，并揭示土壤呼吸中根呼吸和微生物呼

吸的关系，为理解氮沉降加剧以及人为干扰的情况

下沙地樟子松人工林碳循环过程及其模型构建提供

基础数据和科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究地点位于科尔沁沙地东南缘的中国科学院

沈阳应用生态研究所大青沟沙地生态实验站

（４２°５８′Ｎ，１２２°２１′Ｅ）。 该区海拔 ２６０ ｍ，属大陆性

温带半湿润半干旱气候过渡带，年平均降水量 ４５０
ｍｍ 左右，其中 ６—８ 月降水量约占全年总量的

７０％；年均气温 ６ ℃，最冷月平均气温－１６．２ ℃，最
热月平均气温 ２３．８ ℃。 土壤类型主要为风沙土，土
质疏松，有机质含量低。 树高、胸径（ＤＢＨ，ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ）等林分特征及土壤理化性质见表 １。
１ ２　 样地设置

本研究以 ２００３ 年栽植（４ 年生苗）的樟子松人

工纯林为研究对象，株行距为 ２ ｍ×５ ｍ，地面坡度＜
２°。 林下植被组成主要为狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、
黄蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、 兴安胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｕｒｉｃａ）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等。

本试验采用两因素两水平完全区组试验设计，
共设置 ４ 种处理：氮添加 （ Ｎ＋ ）、林下植被去除

（Ｕ－）、氮添加＋林下植被去除（Ｎ＋Ｕ－）及对照（ＣＫ，

不做任何处理），每种处理 ４ 个重复，共 １６ 块 ２０ ｍ×
３０ ｍ 的样地，样地间设置有 ４ ｍ 宽的缓冲带。 ４ 种

处理随机分布在每个区组内。
自 ２０１１ 年开始，每年 ５—９ 月，每月在氮添加处

理的样地内施加尿素，每次 ２ ｇ Ｎ·ｍ－２，共施加 １０
ｇ Ｎ·ｍ－２·ａ－１。 ２０１１ 年 ５ 月布设林下植被去除的

样地。 首次进行除草时使用除草剂，此后每年的

５—９ 月，月初进行人工除草。
用壕沟法进行土壤呼吸（Ｒｓ）与土壤微生物呼

吸（Ｒｈ）区分。 ２０１４ 年 １０ 月选取行间 １ ｍ×１ ｍ 的小

样方，除去样方内的活体植物，沿着边缘挖沟后，用
２７０ 目纱网围起来，埋深为 １ ｍ（植物根系分布层以

下），以此隔绝根系生长。 以壕内断根区呼吸测定

值作为土壤微生物呼吸（Ｒｈ），由于研究区土壤动物

较少，土壤动物呼吸忽略不计。 土壤呼吸（Ｒｓ）与土

壤微生物呼吸（Ｒｈ）的差值作为根系呼吸（Ｒｒ）。
每个样地内设置 ５ 个土壤呼吸测定环（直径 ２１

ｃｍ，高 １０ ｃｍ，插入土壤深度为 ７ ｃｍ），其中 ４ 个设置

在壕外，１ 个设置在壕内，所有样地共计 ８０ 个。
１ ３　 研究方法

本研究选用 Ｌｉ⁃８１００（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）
土壤碳通量自动测量系统进行土壤呼吸速率（Ｒｓ）
与土壤微生物呼吸速率（Ｒｈ）的测定。 ２０１８ 年 ４ 月

下旬至 ２０１８ 年 １０ 月上旬，每隔半个月进行一次土

壤呼吸测定，测定时间为 ９：００—１２：００。 地下 １０ ｃｍ
处土壤温度和水分由仪器自带的传感器同步监测。

为了减少土壤扰动对呼吸测定的影响，土壤呼

吸测定环设置后不再移动，并且在每次测定前一天

移除环内的凋落物（测定结束后放回原位），环内的

地表植被紧贴地面剪除。
试验数据经ＳＰＳＳ ２０统计分析，采用重复测量

表 １　 樟子松人工林林分及土壤特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
处理 树高

（ｍ）
胸径
（ｃｍ）

土层
（ｃｍ）

ｐＨ
（１ ∶ ２．５Ｈ２Ｏ）

有机碳
（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮
（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃ ∶ Ｎ

ＣＫ ８．１６±０．５８ ａ １４．４９±１．５３ ａ ０～１０ ５．５８±０．０８ ａ ３．５６±０．２２ ｂｃ １．８１±０．３６ ｂ ２．１５±１．３７ ｂ ０．３８±０．１２ ａｂ ７３．９４±５．０３ ａ ９．３７
１０～２０ ６．２１±０．２８ Ａ ３．３１±０．３６ ＡＢ １．１１±０．２５ Ｂ ２．２０±１．５１ Ｂ ０．３７±０．０８ ＡＢ ８０．８７±２１．５０ Ａ ８．９５

Ｎ＋ ７．９８±０．９１ ａ １５．３０±１．８３ ａ ０～１０ ５．０６±０．１８ ｂ ４．４７±０．２９ ａ １２．１４±３．２９ ａ １９．４０±６．２１ ａ ０．５８±０．２２ ａ ６４．７７±１８．９０ ａ ７．７１
１０～２０ ５．９０±０．１９ Ａ ３．８１±０．３８ Ａ １．６７±０．５４ Ａ １８．１３±２．５６ Ａ ０．４７±０．１５ Ａ ７７．７３±２３．３１ Ａ ８．１１

Ｕ－ ７．７８±０．６７ ａ １５．１７±１．２８ ａ ０～１０ ５．５４±０．１０ ａ ３．１３±０．２５ ｂ １．２５±０．１３ ｂ ２．２５±１．２８ ｂ ０．３３±０．１１ ｂ ７６．９４±１５．０３ ａ ９．４８
１０～２０ ６．３０±０．４０ Ａ ２．５９±０．３２ Ｂ １．０６±０．１６ Ｂ １．９０±１．８８ Ｂ ０．２９±０．１０ Ｂ ６４．７８±１８．９０ Ａ ８．９３

Ｎ＋Ｕ－ ７．６３±１．１２ ａ １４．６０±１．３４ ａ ０～１０ ５．０５±０．２０ ｂ ４．０２±０．３９ ａｃ １３．７０±５．１３ ａ １５．４４±１．９４ ａ ０．４７±０．１２ ａｂ ８５．８４±２３．２５ ａ ８．５５
１０～２０ ５．８４±０．４８ Ａ ３．０９±０．４９ ＡＢ １．５４±０．３４ ＡＢ １９．９８±３．８４ Ａ ０．３９±０．１２ ＡＢ ７７．７３±２３．３１ Ａ ７．９２

表中数据为平均值±标准误差。 同列不同小写字母代表不同处理间林分或表层（０～１０ ｃｍ）土壤特征存在差异（Ｐ＜０．０５），同列不同大写字母代
表不同处理间亚表层（１０～２０ ｃｍ）土壤特征存在差异（Ｐ＜０．０５）。

９９９２李炎真等：氮添加及林下植被去除对沙地樟子松人工林土壤呼吸组分的影响



方差分析比较不同处理对土壤呼吸组分影响差异的

显著性；分别采用指数回归与线性回归分析检验呼

吸速率与土壤 １０ ｃｍ 处温度、含水量之间的相关关

系。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘图。
根系呼吸计算公式：
Ｒｒ ＝Ｒｓ－Ｒｈ （１）

呼吸速率与温度的关系采用指数模型拟合：
Ｒ＝ａｅｂＴ （２）
Ｒ１０ ＝ａｅ１０ ｂ （３）
Ｑ１０ ＝ｅ１０ ｂ （４）

式中，Ｒ 为呼吸类型，可表示 Ｒｓ或 Ｒｈ；Ｒｓ为土壤呼吸

速率（μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１）；Ｒｈ为土壤微生物呼吸速率

（μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１）；Ｒｒ为根系呼吸速率（μｍｏｌ Ｃ·
ｍ－２·ｓ－１）；Ｒ１０为 １０ ℃时呼吸速率（μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·
ｓ－１）；Ｑ１０为呼吸温度敏感性系数；ａ 和 ｂ 为参数；Ｔ
为温度。

呼吸速率与土壤含水量的关系采用线性模型

拟合：
Ｒ＝ａＷ＋ｂ （５）

其中，Ｗ 为土壤含水量（％）；ａ 和 ｂ 为参数。

２　 结果与分析

２ １　 不同处理下土壤呼吸组分的变化

各组处理下，土壤呼吸呈现明显的季节性变化，
且变化特征相似（图 １）。 生长季内，土壤呼吸整体

呈现先升高后降低的趋势，夏季的土壤呼吸速率均

高于其他季节，最高值出现在 ７—８ 月：２．６９（ＣＫ）、
２．５８（Ｎ＋）、３．０（Ｕ－）、２．９６（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１。
方差分析显示，在整个观测期间，氮添加（Ｎ＋）及林

下植被去除（Ｕ－）对土壤呼吸无显著影响（Ｐ ＝ ０．２８０
和 Ｐ＝ ０．１９５），但在生长季不同阶段表现出显著差

异（表 ２）。 生长季内，各组土壤呼吸平均值分别为

１．５９（ＣＫ）、１．７３（Ｎ＋）、１．６６（Ｕ－）、１．８９（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ
Ｃ·ｍ－２·ｓ－１，相比于对照组，氮添加＋林下植被去除

（Ｎ＋Ｕ－）显著（Ｐ＝ ０．０２３）促进了土壤呼吸，土壤呼吸

速率平均值提升 １８．８７％。
土壤微生物呼吸的变化特征与土壤呼吸相近，

生长季内整体趋势表现为先上升后下降，最高值也

出现在 ７—８ 月，分别为 ２．１２（ＣＫ）、２．３３（Ｎ＋）、２．５７
（Ｕ－）、２．５０（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１。在整个生长

图 １　 樟子松人工林土壤呼吸变化
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ＣＫ：对照；Ｎ＋：氮添加；Ｕ－：林下植被去除；Ｎ＋ Ｕ－：氮添加＋林下植被去除；Ｒｓ：土壤呼吸速率；Ｒｈ：土壤微生物呼吸速率；Ｒｒ：根系呼吸速率。 下同。
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表 ２　 生长季不同阶段处理间土壤呼吸方差分析表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

生长季初期（４ 月末—６ 月）
ＣＫ—Ｎ＋ ＣＫ—Ｕ－ ＣＫ—Ｎ＋Ｕ－

生长旺盛期（７—８ 月）
ＣＫ—Ｎ＋ ＣＫ—Ｕ－ ＣＫ—Ｎ＋Ｕ－

生长季末期（９—１０ 月初）
ＣＫ—Ｎ＋ ＣＫ—Ｕ－ ＣＫ—Ｎ＋Ｕ－

Ｐ ０．０３０ ０．４３５ ０．００２ ０．５０３ ０．００７ ０．００２ ０．０４４ ０．８６７ ０．０１１

季期间，对照样地（ＣＫ）土壤微生物呼吸平均值为

１．３６ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１，相比于对照组，其他各处理

对土壤微生物呼吸无显著影响（Ｐ ＝ ０． ６６８、０． ７７９、
０．５２９）：１．４５（Ｎ＋）、１．４４（Ｕ－）、１．５２（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ Ｃ·
ｍ－２·ｓ－１。

根系呼吸的季节性变化特征不如土壤呼吸和微

生物呼吸明显，但也表现为夏季高于其他季节，最高

值分别为 ０．６７７（ＣＫ）、０．６０２（Ｎ＋）、０．５１５（Ｕ－）、０．６７１
（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１。 测量期间，对照组根系

呼吸平均值为 ０．２３ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１，相比之下，氮
添加＋林下植被去除（Ｎ＋ Ｕ－，０． ３７ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２ ·
ｓ－１）大幅度提高了根系呼吸（Ｐ ＝ ０．０８１），而氮添加

（Ｎ＋，０．２８ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１）及林下植被去除（Ｕ－，
０．２２ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２ ·ｓ－１ ） 对根系呼吸无显著影响

（Ｐ＝ ０．２５８、０．８８０）。 在整个生长季内，根系呼吸的

贡献率较小，平均为 １４． ４７％（ＣＫ）、１６． １８％（Ｎ＋ ）、

１３．２５％（Ｕ－）和 １９．５８％（Ｎ＋Ｕ－）；而土壤微生物呼吸

对土壤呼吸的贡献远高于根系呼吸，平均贡献率为

８５．５３％（ＣＫ）、８３．８２％（Ｎ＋）、８６．７５％（Ｕ－）和 ８０．４２％
（Ｎ＋Ｕ－）。
２ ２　 土壤呼吸组分与土壤温度的关系

在不同处理下，土壤呼吸速率和土壤微生物呼

吸速率均随土壤温度的升高而增加，且呼吸速率与

土壤温度存在极显著的指数相关关系（Ｐ＜０．００１），
通过比较 Ｒ２可知，土壤微生物呼吸与温度的拟合效

果要更好（图 ２）。 与对照组相比，氮添加＋林下植被

去除（Ｎ＋Ｕ－ ）处理提高了土壤呼吸的温度敏感性，
Ｑ１０由 １．６２ 升高到了 １． ６９，林下植被去除（Ｕ－ ）组

（Ｑ１０ ＝ １．５９）略有下降，而氮添加（Ｎ＋，Ｑ１０ ＝ １．６２）对
土壤呼吸的温度敏感性影响不明显（表 ３）。 与土壤

呼吸不同，相比于对照组土壤微生物呼吸的 Ｑ１０值

（１．８０），氮添加组（Ｎ＋，Ｑ１０ ＝ １．６７）、林下植被去除组

图 ２　 土壤呼吸速率、土壤微生物呼吸速率与土壤温度的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｓ）， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｈ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表 ３　 基于土壤呼吸、土壤微生物呼吸与温度拟合 Ｑ１０、Ｒ１０

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ Ｑ１０ ａｎｄ Ｒ１０ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（Ｒｓ）， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｈ） ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
分类 处理 Ｑ１０ Ｒ１０

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
土壤呼吸 ＣＫ １．６２１ １．１０６

Ｎ＋ １．６２２ １．１８１
Ｕ－ １．５９２ １．１７９

Ｎ＋Ｕ－ １．６９１ １．２８７
微生物呼吸 ＣＫ １．７９６ ０．８７９

Ｎ＋ １．６７２ ０．９９２
Ｕ－ １．７６１ ０．９３９

Ｎ＋Ｕ－ １．６９７ １．００９

（Ｕ－，Ｑ１０ ＝ １．７６）与氮添加＋林下植被去除组（Ｎ＋Ｕ－，
Ｑ１０ ＝ １．７０）均表现下降，说明氮添加与植被处理均

降低了土壤微生物呼吸的温度敏感性。
　 　 对照组土壤呼吸速率 Ｒ１０值为 １．１１ μｍｏｌ Ｃ·
ｍ－２·ｓ－１，相比之下，其他处理都有所提高：１． １８
（Ｎ＋）、１．１８（Ｕ－）、１．２９（Ｎ＋Ｕ－）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１，说
明 １０ ℃条件下，氮添加与植被处理在一定程度上促

进了土壤呼吸。 土壤微生物呼吸对各处理的响应与

土壤呼吸一致，对照组 Ｒ１０值（０．８８ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·
ｓ－１）最低，其他各组都高于对照： ０． ９９ （ Ｎ＋，提高

１２．５％）、０．９４ （ Ｕ－，提高 ６． ８％）、１． ０１ （ Ｎ＋ Ｕ－，提高

１４．８％）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１。 通过差值计算出根系呼

吸速率 Ｒ１０ 值分别为：０． ２２ （ ＣＫ）、０． １９ （ Ｎ＋，降低

１３．６％）、０．２４ （ Ｕ－，提高 ９． １％）、０． ２８ （ Ｎ＋ Ｕ－，提高

２７．３％）μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１。 通过分析处理组相比于

对照组 Ｒ１０值的变化幅度，发现根系呼吸对各处理的

响应要比土壤微生物呼吸更加敏感。
　 　 分析发现，各处理下的土壤呼吸在 ７ 月 ２４ 日有

明显下降，而土壤温度趋势显示该日期温度最高；而
７ 月 １０ 日土壤呼吸呈峰值，土壤温度却为谷值（图
３），这说明土壤温度并非该地区土壤呼吸的决定性

因素。
２ ３　 土壤呼吸组分与土壤含水量的关系

通过对呼吸速率和土壤含水率的线性拟合发

现，土壤呼吸、土壤微生物呼吸与土壤含水率之间均

呈现极显著的线性相关关系（Ｐ＜０．００１，图 ４）。 林下

植被去除后，土壤呼吸对土壤含水量的敏感系数

（Ｕ－，ａ＝ ０．１２７）显著高于对照样地（ＣＫ，ａ ＝ ０．１１５），
氮添加组（Ｎ＋，ａ＝ ０．０８８）显著下降，而氮添加＋林下

植被去除组（Ｎ＋Ｕ－，ａ ＝ ０．１１８）无明显影响。 与土壤

呼吸不同，相比于对照（ＣＫ，ａ ＝ ０．０９２），林下植被去

除后，土壤微生物呼吸对土壤含水量的敏感系数

（Ｕ－，ａ＝ ０．０９０）无明显变化，氮添加＋林下植被去除

组（Ｎ＋Ｕ－，ａ＝ ０．１０５）显著升高；而氮添加组，土壤微

生物呼吸对土壤含水量的敏感系数（Ｎ＋，ａ ＝ ０．０８０）
显著降低，这与土壤呼吸的响应一致。 比较同一处

理下呼吸速率对土壤含水量的敏感系数发现，土壤

微生物呼吸对土壤含水量的敏感性均低于土壤呼吸

（图 ４）。

３　 讨　 论

土壤呼吸是森林生态系统中碳循环的重要途

径，主要包括植物根系的自养呼吸和土壤微生物的

异养呼吸（Ｖｉｃｃａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 作为分解者的土壤

微生物是陆地生态系统碳循环的主要推动者（Ｔｒａｃｙ
ｅｔ ａｌ．，１９９８），土壤微生物的异养呼吸在土壤呼吸中

所占比重最大（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），这与我们的结果

图 ３　 土壤温度与土壤含水量季节动态
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２００３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １０ 期　



图 ４　 土壤呼吸速率、土壤微生物呼吸速率与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｓ）， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｈ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

一致。 根系呼吸速率虽不及土壤微生物呼吸，但其

对土壤呼吸的贡献亦不能忽略。
本研究中，氮添加对整个生长季内土壤呼吸平

均值无显著影响，但在生长季不同阶段却表现出显

著差异（表 ２）。 在生长季初期和末期，氮添加显著

促进了土壤呼吸（Ｐ ＝ ０．０３０、０．０４４），这可能有以下

两方面原因。 一方面，氮添加促进了土壤微生物呼

吸，在本研究中，土壤微生物呼吸速率在施氮以后由

１．３６ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·ｓ－１提高到 １．４５ μｍｏｌ Ｃ·ｍ－２·
ｓ－１，可能是由于氮添加增加了凋落物输入量（李茂

等，２０１６）， 改善了凋落物质量 （ Ｎｙｋäｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２），使土壤微生物可获得的呼吸底物增多，在分

解凋落物时，微生物活性显著增强，主要体现在酶活

性提高，刚群（２０１８）对该地区樟子松细根凋落物分

解的研究发现，氮添加增加了过氧化物酶和木质素

酶的活性，酶活性提高有利于凋落物的分解，进而表

现为土壤呼吸增加。 另一方面，氮添加提高了根系

呼吸（２１．７％），这可能是因为施氮后，土壤中有效养

分增加，刺激了根系生长（Ｇａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），进而促

进根系呼吸（Ｈöｇｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 总体看来，氮添

加促进土壤呼吸速率，是由于施氮增加了土壤中植

物可利用氮素，促进了植物生长，增加凋落物输入

量，为微生物和根系提供了丰富的呼吸底物，进而影

响细根和微生物活性（Ｃａｒｒｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｒａｍｉｒｅｚ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 在生长旺盛期，氮添加对土壤呼吸无

显著影响（Ｐ＝ ０．５０３），这可能是氮素添加使土壤其

他元素限制性增强造成的。 赵欣然等（２０１６）在该

地区的研究发现，施氮显著降低了生长旺盛期的有

效磷含量，而对生长季初期有效磷含量无显著影响。
Ｊｉｎｇ 等（２０１７）认为有效磷对土壤基础呼吸有正向影

响；磷素的增加可以提高酶的活性 （ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７），进而影响土壤有机质的分解和碳的释放，因
此，磷素的限制性可能是造成生长旺盛期氮添加对

土壤呼吸无显著影响的主要原因。 本研究与以往的

一些研究一样，氮添加实验仅有两个添加水平（０、
１０ ｇ Ｎ·ｍ－２·ａ－１），这不足以全面反映该地区土壤

呼吸对氮添加的响应，不同的施氮水平是否对土壤

呼吸的影响一致，还需要进一步的研究。
在生长季初期和末期，林下植被去除对土壤呼吸

平均值无显著影响（Ｐ ＝ ０．４３５、０．８６７），而在生长季旺

盛期，林下植被去除显著促进了土壤呼吸（Ｐ＝ ０．００７，
表 ２），这可能是因为该地区土壤贫瘠、水分养分匮

乏，在生长季初期林下植被生长缓慢，覆盖度很小，
因此林下植被去除后对土壤呼吸无显著影响；而在
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生长旺盛期，林下植被生长迅速，覆盖度也较初期有

明显提升，去除林下植被后，会对土壤环境和樟子松

生长产生一定影响，进而影响土壤呼吸。 在生长季

旺盛期，林下植被去除后土壤呼吸显著提高，可能与

以下因素有关。 首先，林下植被去除后，林地的庇荫

作用减弱，地表受到的太阳辐射增强，土壤温度会相

应提高（夏秀雪等，２０１７）（本研究中由 １６．６１ ℃升高

到 １６．７７ ℃），这在一定程度上促进与呼吸相关的酶

活性，进而提高呼吸速率（白洁冰等，２０１１）。 其次，
有研究表明剔除林下植被后会减少林下植被对水分

和养分的竞争（Ｑｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４），一方面促进樟子

松根系的生长，笔者对细根的研究发现林下植被去

除后，樟子松细根存在补偿生长的现象（数据未发

表），细根生物量增加会提高自养呼吸；另一方面土

壤水分会有所积累 （本研究中由 ５． ４７％ 升高到

５．６２％），使土壤水热条件发生改变，微生物活性提

高，土壤表层有机质分解矿化加速，进而增加土壤

ＣＯ２ 排放（李海防等，２００９）。 最后，值得一提的是，
在本研究中，根系呼吸在林下植被去除后并没有显

著变化，这可能是因为，去除林下植被后，来自林下

植被根系的自养呼吸也从土壤呼吸中剔除，而随之

樟子松根系的补偿生长会减弱这种负面影响，同时，
在土壤呼吸中占比较大的微生物呼吸在林下植被去

除后会有所提高，这种土壤微生物呼吸的正效应掩

蔽了植被去除对根系呼吸的消极影响。
土壤温度和土壤水分对微生物和根系活性有着

直接影响，是调节土壤呼吸的重要因素（Ｏａｋｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９４；Ｓｃｏｔｔｄｅｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 以往有关土壤呼吸

与土壤温度关系的研究大多认为指数模型拟合效果

较好（陈全胜等，２００３；Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１４），这与我们的

结果一致，各处理下土壤呼吸速率和土壤微生物呼

吸速率都与土壤温度存在极显著的指数相关关系

（Ｐ＜０．００１，图 ２）。 本研究中，土壤微生物呼吸的 Ｑ１０

值（１．８０）大于土壤呼吸的 Ｑ１０值（１．６２），表明根系呼

吸的 Ｑ１０值要低于微生物呼吸。 这主要是因为土壤

呼吸可细化为微生物呼吸和根系呼吸，且二者对于

温度变化的响应模式可能有所差异（Ｂｏｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９８），由于根系呼吸受到地上光合作用的影响，其
温度敏感性要低于微生物呼吸（孟春等，２０１３）。 同

时，本研究还发现，土壤呼吸和土壤微生物呼吸的温

度敏感性对各处理的响应不一致，这主要是因为，土
壤呼吸与温度的关系取决于树木根系和微生物对土

壤温度的响应程度（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 分析表明，

土壤温度并非该地区土壤呼吸的决定性因素。 Ｊｉａ
等（２００７）认为，土壤水分是干旱半干旱地区土壤呼

吸的主要限制性因素。 通过分析土壤含水量的变化

（图 ３），我们不难发现，在土壤呼吸最高的 ７ 月上

旬，土壤含水量也最高，在土壤呼吸有下降趋势的 ７
月下旬，土壤含水量非常低；不仅如此，在含水量较

低的 ５ 月上旬和 ６ 月，土壤呼吸也都有明显下降，这
说明土壤含水量可能对该地区樟子松人工林土壤呼

吸有极强的限制性影响。 有研究表明，土壤含水量

会影响植物生长和地下碳分配，改变呼吸底物质量

（Ｓａｉｚ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００７），进而影响土壤呼

吸。 相关分析表明，土壤含水量与土壤呼吸相关性

（０．６６６）大于土壤温度（０．５９７），由于研究区内土壤

呼吸受土壤含水量的限制，因此土壤呼吸与土壤温

度表现出不一样的变化规律。
综上所述，本研究通过讨论氮添加及林下植被

去除处理下，土壤呼吸及其组分的动态变化，根系呼

吸、微生物呼吸对土壤呼吸的贡献，以及土壤呼吸、
微生物呼吸与土壤温度和土壤含水量的关系，为理

解氮沉降加剧以及人为干扰的情况下沙地樟子松人

工林碳循环过程提供科学依据，并为预估科尔沁沙

地生态系统碳收支提供数据支持。

４　 结　 论

在科尔沁沙地樟子松人工林中，土壤微生物呼

吸是土壤呼吸的主要贡献者，其贡献率达 ８５．５３％；
根系呼吸的贡献率相对较小，仅有 １４．４７％。 氮添加

促进了生长季初期、末期的土壤呼吸，林下植被去除

提高了生长季旺盛期土壤呼吸，而氮添加＋林下植

被去除同时作用下，整个生长季内土壤呼吸速率显

著增强，且高于氮添加与林下植被去除的单独作用，
说明氮添加＋林下植被去除对于促进土壤呼吸存在

叠加效应。 处理组微生物呼吸的 Ｑ１０ 均低于对照

组，说明氮添加与林下植被去除均降低了土壤微生

物呼吸的温度敏感性；同一处理下，土壤微生物呼吸

对土壤含水量的敏感性均低于土壤呼吸；土壤含水

量为该地区樟子松人工林土壤呼吸的重要调控因

素。 氮添加及林下植被去除不利于沙地樟子松人工

林土壤碳固持，因此，在经营管理中应避免外源氮的

过量投入并保留林下植被，以充分发挥人工林的固

碳作用。
本研究仅反映出土壤呼吸及其组分在一个生长

季内的动态变化，而土壤呼吸与气候因子有很大关
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系，且不同年份间的气候因子可能存在较大差异，如
全年降雨量与降雨分布会对土壤呼吸有较大影响。
因此，有必要通过未来较长时间的监测，更加全面、
客观地分析氮添加及林下植被去除对森林土壤碳收

支的影响及其机制。
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