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土壤生化特性在模拟氮沉降条件下对土壤呼吸和
Ｎ２Ｏ 排放的影响

摘要
中国东南地区是高氮沉降区，氮沉降对不同土

壤碳氮循环的影响不同．本研究目的是确定哪些土壤

生化因子在氮输入对土壤呼吸及 Ｎ２Ｏ 排放影响方面

起了决定性作用．本研究采集江苏省 １３ 种不同土地

利用方式下的土壤，分析其理化性质及微生物特征

差异，通过室内培养试验，在恒温（２５ ℃）恒湿（土壤

水分 ０􀆰 ３０ ｇ·ｇ－１，模拟旱地条件）条件下，同步研究了

不同土壤内源和外加氮源（ＮＨ４ ＮＯ３ ）条件下的土壤

呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放情况．研究结果表明：氮添加显著促

进 ＣＯ２排放的土壤具有较低的黏粒成分、土壤微生

物碳和微生物碳氮比，较高的土壤基础呼吸、土壤有

效氮、细菌和真菌数量等特性；氮添加显著促进 Ｎ２ Ｏ
排放的土壤具有较高的土壤基础呼吸，较低的内源

Ｎ２Ｏ 排放和较低的土壤总氮、有效氮、放线菌和真菌

数量等特性．无论是否添加氮源，土壤呼吸主要驱动

因子均为土壤细菌和 ｐＨ．未添加氮源条件下，Ｎ２Ｏ 排

放主要驱动因子为土壤细菌和铵态氮；添加氮源条

件下，Ｎ２Ｏ 排放主要驱动因子仅为土壤细菌．土壤内

源 Ｎ２ Ｏ 排放和土壤基础呼吸无显著相关关系（Ｐ＞
０􀆰 ０５），添加外源氮后，Ｎ２ Ｏ 排放和土壤呼吸具有极

显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０１） ．外源单位氮的 ＣＯ２ 排放

量与土壤有机碳、全氮、真菌数量呈显著正相关（Ｐ＜
０􀆰 ０５），与微生物碳氮比（ＭＣ ／ ＭＮ）呈显著负相关（Ｐ
＜０􀆰 ０５）；外源单位氮的 Ｎ２Ｏ 转化率与土壤细菌数量

呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１） ．逐步回归分析表明外源

单位氮的 ＣＯ２排放量主要取决于 ＭＣ ／ ＭＮ；外源单位

氮的 Ｎ２Ｏ 转化率主要取决于土壤细菌数量．ＭＣ ／ ＭＮ
和土壤细菌数量分别是旱地条件下土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ
排放对模拟氮沉降响应的决定因子．
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０　 引言

　 　 人为源导致大量活性氮进入大气层，经过一系列转化后，部分以

干湿沉降的形式回到地表，对陆地生态系统造成了很大的影响［１］ ．全
球氮沉降逐年增加，从 １８５０ 年至今，陆地生态系统可溶性氮沉降增加

了 ３ 倍，海洋可溶性氮沉降增加了 ２ 倍，未来还将逐渐增加［２］ ．近几十

年中国氮沉降也呈急剧增加趋势，从 １９６１ 年的 １２􀆰 ６４ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１（以
Ｎ 计，下同）增加到 ２００８ 年的 ２０􀆰 ０７ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ ［３⁃４］ ．无论是实测结果

还是模型模拟均表明氮沉降有巨大的时空变异性，反映在我国就是

氮沉降量西低东高［５⁃７］，２０１３ 年的定点实测结果表明中国东南部氮湿

沉降量均大于 ６０ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，而西北部地区则小于 ９ ｋｇ·ｈｍ－２·
ａ－１ ［５］ ．２０００—２０１４ 年间的实测结果也表明整个扬子江流域无机氮沉

降量较高，年均为 ３３􀆰 ２ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ ［７］，因干沉降对氮沉降的贡献难

以定量，故此结果还有很大的不确定性．
大量氮沉降将对土壤碳氮循环产生影响［１］ ．ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 作为两大

温室气体，也是土壤碳氮循环的中间产物，氮沉降对其有何影响？ 已

有报道认为土壤温室气体排放对氮沉降的响应主要取决于土壤氮的

饱和度和氮沉降水平［８⁃１１］ ．在氮饱和的土壤中，氮增加减少了土壤呼

吸［１１⁃１２］和 ＣＨ４吸收速率［１０］，增加了土壤 Ｎ２Ｏ 的排放［９］ ．在氮限制的松

树林土壤中，氮增加对土壤呼吸和 ＣＨ４吸收速率没有显著影响，高氮

也增加了土壤 Ｎ２Ｏ 的排放［８⁃１０］ ．长期氮沉降对温带森林土壤呼吸和

Ｎ２Ｏ 排放因季节而异．氮增加对温带森林生长季和春季冻融期 ＣＯ２排

放均无显著影响，但在生长季降低了 ７２􀆰 ８％ ～ ８５􀆰 ７％的 Ｎ２Ｏ 排放通

量，而在冻融期增加了 １１􀆰 ２～１７􀆰 ８ 倍 Ｎ２Ｏ 排放［１３］ ．此外也有报道认为

短期氮沉降处理对青藏高原高山草甸 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 没有显著影响［１４］ ．
另有研究则认为氮沉降无论是对农业土壤还是森林土壤均增加了

Ｎ２Ｏ 的排放，但 ＣＯ２排放对氮增加不敏感，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是氮增加的敏

感响应因子［１５⁃１６］ ．上述结果出现了不一致性，主要源于研究对象的单

一性．土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 均来源于土壤微生物的作用，不同土地利用方

式下的土壤生化性质不同［１７］，其对氮沉降的响应可能不同［１８］ ．已有研



　 　 　究也表明土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放与土壤理化性质有

关［１８⁃１９］，如土壤 ｐＨ、有效氮、土壤质地、土壤碳氮比
（Ｃ ／ Ｎ）等为影响 Ｎ２ Ｏ 排放的重要因子［１８，２０］，土壤

ＣＯ２排放与土壤碳含量和阳离子交换量呈正相关，与
游离铁含量呈负相关［２１］ ．但结合生物特征分析氮添
加条件下不同土壤特性对土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放影响

的研究尚不多见．
本研究基于高氮沉降地区江苏省不同土地利用

方式下（包括农、林、草地及果园和竹园）的 １３ 种土

壤不同生物和理化特性，通过模拟氮沉降的室内培

养试验，分析不同土地利用方式下的土壤呼吸和

Ｎ２Ｏ 排放对氮添加的响应，确定氮添加条件下影响

土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放的主要土壤决定因子，结果可

为了解在氮沉降的条件下，不同土壤特性对土壤呼

吸和 Ｎ２Ｏ 排放的影响提供科学依据．

图 １　 采样地点示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

江苏省地处中国东部 （ １１６° １８′ ～ １２１° ５７′ Ｅ，

３０°４５′～３５°２０′Ｎ），地形以平原为主，境内年降雨量

在１ ０００ ｍｍ 左右，年均气温 １３ ～ １６ ℃ ．江苏地理上

跨越了南北地区，气候和植被也同时具有南方和北

方的特征．不同土地利用方式主要包括林地、草地、
农田、果园和竹林等．供试土壤共 １３ 种，分别代表江

苏省境内不同土地利用方式下的土壤，包括了林地

（Ｗ）、农田（Ｆ）、草地（Ｍ）、果园（Ｏ）及竹林（Ｂ）等．
采样地点如图 １ 所示，从北至南分别为徐州 ２ 个（Ｆ１
和 Ｗ１）、连云港 ２ 个（Ｆ２ 和 Ｗ２）、涟水 ３ 个（Ｏ１、Ｏ２
和 Ｆ３）、洪泽 １ 个（Ｍ１）、盐城 １ 个（Ｍ２）、南京 ３ 个

（Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｆ４）和宜兴 １ 个（Ｂ１）．
供试土壤采自地表 ０～２０ ｃｍ，多点混合后，除去

植物残体等杂物，取部分新鲜土样，放于 ４ ℃冰箱中

冷藏，供有效氮、土壤微生物等指标的测定，另取部

分土样风干后过筛，供土壤 ｐＨ 值、质地、有机碳、全
氮等指标的测定．

１􀆰 ２　 实验设计

将供试土样过筛混匀后称取 １００ ｇ（以烘干土质

９８
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量计）置于 ５９０ ｍＬ 的玻璃瓶内，调节并保持土壤水

分为 ０􀆰 ３０ ｇ·ｇ－１（模拟旱地条件），每个土样中添加

６􀆰 ３４９ ｍｇ ＮＨ４ＮＯ３（相当于江苏省的年平均氮沉降量

５０ ｋｇ·ｈｍ－２），置于 ２５ ℃培养箱中培养．同时做对照，
即每种土样不添加氮源直接进行室内培养．加氮处

理代码为 Ｔ，不加氮处理代码为 ＣＫ．每处理 ３ 重复，
恒温恒湿（重量法调节）培养．ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放速

率测定采用间歇密闭培养⁃气相色谱法．每天采样 １
次，每次取样前抽取背景样品，并用胶塞封口，密闭

培养 ２～４ ｈ，用外接三通阀的 ６０ ｍＬ 的注射器从培

养瓶上部空间抽取 ４０ ｍＬ 样品气体，采完气后敞口

继续恒温恒湿培养．至每种土样 Ｔ 和 ＣＫ 的 ＣＯ２ 和

Ｎ２Ｏ 气体连续 ２ 次排放速率无差异为止，共培养

２０ ｄ．
气体样品用改装的 Ａｇｉｌｅｎｔ ４８９０Ｄ 气相色谱仪

同步测定 Ｎ２Ｏ 和 ＣＯ２的浓度［２２］ ．Ｎ２Ｏ 测定所用载气

为 ９９􀆰 ９９９％ 高纯氩甲烷 （ Ａｒ２ 和 ＣＨ４ 的体积比为

９５ ∶５），检测器为电子捕获检测器（ＥＣＤ），检测温度

为 ３３０ ℃ ．ＣＯ２测定所用载气为 ９９􀆰 ９９９％高纯氮，检
测器为氢火焰检测器（ＦＩＤ），检测温度为 ２００ ℃ ．根
据气体的分子量、培养温度、培养容器内气体的有效

空间、培养时间内气体的浓度差和培养容器内烘干

土的质量，计算各气体的排放速率，具体计算公式

如下：
Ｆ＝Δｍ ／ （Ｗ·Δｔ）＝ ρ·Ｖ·Δｃ ／ （Ｗ·Δｔ）， （１）

式中：Ｆ 为气体排放速率；Ｖ 为培养容器内气体的有

效空间（Ｌ）；ρ 为气体密度（ｇ·Ｌ－１），ρ ＝（气体相对分

子质量×２７３） ／ ［２２􀆰 ４ ×（２７３ ＋ Ｔ）］；Δｃ 为 Δｔ 时间内

的气体浓度差；Ｔ 为培养温度（℃）；Ｗ 为培养容器内

的烘干土质量（ ｇ）；Δｔ 为培养时间（ ｈ）．ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ
的累积排放量由其每天平均排放速率和培养时间累

积计算得出．

１􀆰 ３　 土壤理化性质及微生物特征的测定

土壤理化性质按文献［２３］测定：土壤 ｐＨ 值用

电位法（水土质量比 ２􀆰 ５ ∶ １）测定；土壤质地（ＴＥＸ⁃
ＴＵＲＥ）用吸管法测定；土壤有机碳（ＳＯＣ）用重铬酸

钾氧化⁃容量法测定；全氮（ＴＮ）用开氏消煮法测定；
铵态氮 （ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） 用靛酚蓝比色法测定； 硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）用紫外分光光度法测定；土壤微生物碳氮

用氯仿熏蒸硫酸钾浸提，浸提出的微生物碳（ＭＣ）用
重铬酸钾外加热法测定，微生物氮（ＭＮ）用过硫酸钾

氧化⁃紫外分光光度法测定．微生物碳氮计算公式

如下：

ＭＣ＝ＥＣ ／ ０􀆰 ３８， （２）
ＭＮ＝ＥＮ ／ ０􀆰 ４５， （３）

其中：ＥＣ，ＥＮ分别为熏蒸土样的有机碳量或全氮与

未熏蒸土样之间的差值（ｍｇ·ｋｇ－１）；０􀆰 ３８、０􀆰 ４５ 分别

为氯仿熏蒸杀死的微生物体中的碳（Ｃ）或氮（Ｎ）被
浸提出来的比例．土壤微生物细菌 （ ＢＡ）、放线菌

（ＡＣ） 和真菌 （ ＦＵＮ） 数量采用稀释平板涂布法

测定［２４⁃２５］ ．

１􀆰 ４　 数据处理

结果用平均值±标准误表示．用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１
软件制作图表，用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 进行统计分析．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 供试土壤生化特征

表 １ 所示的是供试土壤的土壤类型、利用方式

及各种基本理化、生物性质．１３ 种供试土壤包括黄棕

壤（Ｗ３、Ｆ４）、褐土（ Ｆ１、Ｗ１）、棕壤（ Ｆ２、Ｗ２）、潮土

（Ｇ１、Ｇ２、Ｆ３）、棕红壤（Ｂ１）、黄褐土（Ｗ４）、草甸土

（Ｍ１）、滨海盐土（Ｍ２）等江苏省主要土壤类型，包括

农田（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４）、林地（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）、果园

（Ｏ１、Ｏ２）、草地（Ｍ１、Ｍ２）、竹林（Ｂ１）等不同土地利

用方式．表 １ 中供试土壤各基本理化性质的变异系

数范围为 １８􀆰 ４ ％～１３１􀆰 ３ ％，变化范围较宽，说明各

供试土壤性质差异较大，具有一定的代表性．

２􀆰 ２　 氮添加后不同土壤间 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放速率的

差异分析
　 　 图 ２ 所示的是代表土壤呼吸和 Ｎ２ Ｏ 排放低

（Ｗ１）、中（Ｆ３）、高（Ｏ２）的 ３ 类典型土壤的 ＣＯ２ 和

Ｎ２Ｏ 排放速率随培养时间的动态变化情况．ＣＯ２⁃ＣＫ
即 ＣＯ２对照，为未添加氮源的土壤排放的 ＣＯ２；ＣＯ２⁃
Ｔ 即 ＣＯ２处理，为添加氮源的土壤排放的 ＣＯ２；Ｎ２Ｏ⁃
ＣＫ 即 Ｎ２Ｏ 对照，为未添加氮源的土壤排放的 Ｎ２Ｏ；
Ｎ２Ｏ⁃Ｔ 即 Ｎ２Ｏ 处理，为添加氮源的土壤排放的 Ｎ２Ｏ．
由图 ２ 可以看出，不同土壤的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放速率

峰值时间不同，部分土壤培养初期即出现最大值，如
Ｏ２，部分土壤峰值出现时间推迟至培养的第 ３ 天，如
Ｆ３．所有土壤培养 １５ ｄ 之后，土壤 ＣＯ２排放速率（以
Ｃ 计）和 Ｎ２Ｏ 排放速率（以 Ｎ 计）在 Ｔ 和 ＣＫ 之间没

有显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）．

２􀆰 ３　 氮添加对不同土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 累积排放的

影响
　 　 图 ３ 为不同土壤的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 累积排放量．由

０９
张婷，等．土壤生化特性在模拟氮沉降条件下对土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．



表 １　 供试土壤生物和理化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

样品代码
土壤
类型

利用方式
（植被） ｐＨ 质地（＜０􀆰 ０１ ｍｍ

土粒） ／ ％
ＳＯＣ ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ ／

（ｇ·ｋｇ－１） Ｃ ／ Ｎ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｂ１ 棕红壤 竹园（毛竹） ５􀆰 ２５ ５５􀆰 １ １２􀆰 ５８ ０􀆰 ９２ １３􀆰 ６０ １４􀆰 ６ ０􀆰 ６

Ｆ１ 褐土 农田（甘薯） ８􀆰 ５８ ６３􀆰 ６ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ４９ ９􀆰 ５０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ２

Ｆ２ 棕壤 农田（小麦） ５􀆰 ５４ ５７􀆰 ５ ８􀆰 ８１ １􀆰 ２８ ６􀆰 ９０ ８􀆰 ３ １７􀆰 ２

Ｆ３ 潮土 农田（蔬菜） ８􀆰 ９７ １４􀆰 ４ ３􀆰 ７７ ０􀆰 ３０ １２􀆰 ４０ １５􀆰 １ ２􀆰 ０

Ｆ４ 黄棕壤 农田（水稻） ７􀆰 ３２ ６７􀆰 ８ ２２􀆰 ０９ ２􀆰 ０９ １０􀆰 ６０ ６４􀆰 ２ ７􀆰 ８

Ｍ１ 草甸土 草地（杂草） ８􀆰 ０９ ７２􀆰 ６ ２２􀆰 ９９ ２􀆰 ２７ １０􀆰 １０ １７􀆰 ９ ３􀆰 ３

Ｍ２ 滨海盐土 草地（杂草） ８􀆰 ２０ ３１􀆰 ２ ３􀆰 ９７ ０􀆰 ７４ ５􀆰 ４０ １６􀆰 ０ ４８􀆰 ５

Ｏ１ 潮土 果园（梨） ８􀆰 ７１ １４􀆰 １ ６􀆰 ３１ ０􀆰 ６０ １０􀆰 ５０ ６􀆰 ８ ５􀆰 ７

Ｏ２ 潮土 果园（苹果） ８􀆰 ４４ ２６􀆰 ０ ８􀆰 ２０ ０􀆰 ８２ １０􀆰 ００ １２􀆰 ３ １８􀆰 ５

Ｗ１ 褐土 林地（松树） ８􀆰 ２９ ５４􀆰 ３ ４􀆰 ５９ ０􀆰 ４８ ９􀆰 ５０ ４􀆰 ２ ９􀆰 ４

Ｗ２ 棕壤 林地（松树） ５􀆰 １４ １３􀆰 ９ １３􀆰 ６６ ０􀆰 ８９ １５􀆰 ３０ ９􀆰 ５ ２􀆰 ５

Ｗ３ 黄棕壤 林地（松树） ７􀆰 ０３ ６０􀆰 ２ １８􀆰 １７ １􀆰 ５４ １１􀆰 ８０ １６􀆰 ５ ６􀆰 ４

Ｗ４ 黄褐土 林地（槐树） ６􀆰 ８２ ６４􀆰 ０ ６􀆰 ６２ ０􀆰 ５２ １２􀆰 ６０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ６

平均值 ７􀆰 ４１ ４５􀆰 ７５ １０􀆰 ５０ １􀆰 ００ １０􀆰 ６３ １４􀆰 ６８ ９􀆰 ８２

变异系数 ／ ％ １８􀆰 ４０ ４８􀆰 ７０ ６５􀆰 １０ ６２􀆰 ９０ ２４􀆰 ８０ １０７􀆰 ７０ １３１􀆰 ３０

样品代码
土壤
类型

利用方式
（植被）

ＭＣ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＭＮ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１） ＭＣ ／ ＭＮ

ＢＡ ／
ｌｇ（ｇ－１）

ＡＣ ／
ｌｇ（ｇ－１）

ＦＵＮ ／
ｌｇ（ｇ－１）

Ｂ１ 棕红壤 竹园（毛竹） １８４􀆰 ５５ ２１􀆰 ３０ ８􀆰 ６７ ５􀆰 ２８ ４􀆰 ９２ ４􀆰 ４８

Ｆ１ 褐土 农田（甘薯） ９５􀆰 ５７ ８􀆰 １２ １１􀆰 ７７ ５􀆰 １９ ５􀆰 ３８ ３􀆰 ４４

Ｆ２ 棕壤 农田（小麦） ４２􀆰 ７１ １２􀆰 ４１ ３􀆰 ４４ ５􀆰 ８２ ５􀆰 ６０ ４􀆰 ５４

Ｆ３ 潮土 农田（蔬菜） １０２􀆰 ７２ ９􀆰 ９４ １０􀆰 ３３ ５􀆰 ８４ ７􀆰 ５６ ３􀆰 ３５

Ｆ４ 黄棕壤 农田（水稻） １２０􀆰 ９７ ２７􀆰 ２３ ４􀆰 ４４ ７􀆰 ６６ ７􀆰 ７５ ４􀆰 ８４

Ｍ１ 草甸土 草地（杂草） ８９􀆰 ４４ ７９􀆰 ５０ １􀆰 １３ ６􀆰 ９６ ７􀆰 ７８ ４􀆰 ２０

Ｍ２ 滨海盐土 草地（杂草） ６７􀆰 ６３ ３６􀆰 ３５ １􀆰 ８６ ５􀆰 ５７ ６􀆰 ８６ ４􀆰 ２５

Ｏ１ 潮土 果园（梨） ２０４􀆰 ００ ４２􀆰 ５９ ４􀆰 ７９ ５􀆰 ２３ ６􀆰 ６６ ３􀆰 ９３

Ｏ２ 潮土 果园（苹果） ４１７􀆰 ０７ ９７􀆰 ３６ ４􀆰 ２８ ８􀆰 ０９ ６􀆰 ６２ ４􀆰 ０８

Ｗ１ 褐土 林地（松树） ８０􀆰 ７８ ６􀆰 ４６ １２􀆰 ５０ ５􀆰 ０５ ５􀆰 ７７ ３􀆰 ８２

Ｗ２ 棕壤 林地（松树） ６３􀆰 ６２ ２４􀆰 ９２ ２􀆰 ５５ ４􀆰 ９０ ４􀆰 ４５ ４􀆰 ２８

Ｗ３ 黄棕壤 林地（松树） ３６３􀆰 ２８ ８２􀆰 ５１ ４􀆰 ４０ ７􀆰 ０５ ７􀆰 ６８ ４􀆰 ０２

Ｗ４ 黄褐土 林地（槐树） ２１􀆰 ８３ ６􀆰 ９６ ３􀆰 １４ ５􀆰 ３４ ６􀆰 ５２ ４􀆰 １２

平均值 １４２􀆰 ６３ ３５􀆰 ０５ ５􀆰 ６４ ６􀆰 ００ ６􀆰 ４３ ４􀆰 １０

变异系数 ／ ％ ８５􀆰 １０ ９０􀆰 ２０ ６８􀆰 ００ １７􀆰 ８０ １７􀆰 ５０ １０􀆰 １０

图 ３ 可以看出，即使同种土地利用方式下的不同土

壤类型的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 累积排放量（分别以 Ｃ、Ｎ 计）
也各不相同．无论是否添加氮源，均是土壤 Ｏ２ 的

ＣＯ２累积排放量最高，显著高于其他土壤（Ｐ＜０􀆰 ０５），
Ｗ１ 的土壤呼吸累积排放量最低．未添加氮源即 ＣＫ
中，土壤 Ｆ４ 的 Ｎ２Ｏ 累积排放量最高，显著高于 Ｏ２
（Ｐ＜０􀆰 ０５）．而添加氮源后即 Ｔ 处理中土壤 Ｏ２ 的Ｎ２Ｏ
累积排放量最高，显著高于其他土壤（Ｐ＜０􀆰 ０５）．无
论是否添加氮源，Ｂ１、Ｆ１、Ｍ２、Ｏ１、Ｗ１ 和 Ｗ４ 的 Ｎ２Ｏ
排放均较低．

不同土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对氮添加的响应不

同．Ｔ 与 ＣＫ 处理之间，土壤 Ｆ１、Ｗ１ 和 Ｗ３ 的土壤呼

吸无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），土壤 Ｆ４、Ｍ２、Ｗ１ 和 Ｗ２ 的

Ｎ２Ｏ 排放无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）；其他土壤无论是

ＣＯ２还是 Ｎ２Ｏ 排放，Ｔ 处理与 ＣＫ 间均有显著差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）．为了解氮源添加对土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放

的影响，进一步计算了不同土壤外源单位氮的 ＣＯ２

和 Ｎ２Ｏ 排放因子：外源单位氮的 ＣＯ２排放因子是指

相对于 ＣＫ，每添加 １ ｇ Ｎ 土壤多排放的 ＣＯ２⁃Ｃ 量

（％，即 １００×ｇ（ＣＯ２⁃Ｃ）·ｇ（Ｎ） －１），代码为 ＥＦＣＯ２
；外

１９
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：８８⁃９７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：８８⁃９７



图 ２　 典型土壤 Ｗ１、Ｆ３ 和 Ｏ２ 的 ＣＯ２和

Ｎ２Ｏ 排放速率的动态变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＣＯ２ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ （Ｗ１，Ｆ３ ａｎｄ Ｏ２） ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

源单位氮的 Ｎ２Ｏ 排放因子是指添加的外源氮转化成

Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 的百分比（％，即 １００×ｇ（Ｎ２Ｏ⁃Ｎ）·ｇ（Ｎ） －１），
代码为 ＥＦＮ２Ｏ ．结果见图 ３．外源氮的加入对不同土壤

的呼吸速率刺激效果不同，对原本处在中等呼吸速

率水平的土壤 Ｆ２ 和 Ｗ２ 的刺激效果最高，即外源单

位氮的 ＣＯ２排放因子 Ｆ２ 和 Ｗ２ 较大，而 Ｆ１ 和 Ｗ１ 最

低；外源单位氮的 Ｎ２Ｏ 转化率仅 Ｆ２ 和 Ｏ２ 较高，其
他土壤均较低，尤其 Ｗ１ 最低．

将增氮显著促进 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的土壤种类归

为组Ⅰ，增氮未显著影响的土壤种类归为组Ⅱ．显著

促进 ＣＯ２排放的土壤即组Ⅰ包括 Ｂ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ１、
Ｍ２、Ｏ１、Ｏ２、Ｗ２、Ｗ４，组Ⅱ包括土壤 Ｆ１、Ｗ１ 和 Ｗ３；
显著促进 Ｎ２Ｏ 排放的土壤即组Ⅰ包括 Ｂ１、Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｍ１、Ｏ１、Ｏ２、Ｗ２、Ｗ４，组Ⅱ包括土壤 Ｆ４、Ｍ２、Ｗ１
和 Ｗ３．计算组Ⅰ和组Ⅱ各指标平均值的比值，选取

与数值 １ 偏离度 ２５％以上的因子作为两组土壤有较

大差异的指标，具体结果见图 ４ 箭头所示处．从图 ４
中可以归纳出：增氮显著促进 ＣＯ２排放的土壤具有

较低的黏粒成分、土壤微生物碳和微生物碳氮比，较
高的土壤基础呼吸、土壤有效氮及细菌和真菌数量．
增氮显著促进 Ｎ２Ｏ 排放的土壤则具有较高的土壤基

础呼吸，较低的内源 Ｎ２Ｏ 排放和较低的土壤总氮、有
效氮、放线菌和真菌数量．

为进一步反映组Ⅰ和组Ⅱ的特征，令增氮处理

注：同一土壤代码上不同小写字母表示对照和

处理在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著．

图 ３　 不同土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的累积排放量及

单位氮的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放因子

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｇｒａｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

Ｔ 和对照 ＣＫ 的 ＣＯ２累积排放量的差值 ΔＣＯ２ ＝ ＣＯ２⁃
Ｔ－ＣＯ２⁃ＣＫ，Ｎ２Ｏ 累积排放量的差值 ΔＮ２Ｏ ＝ Ｎ２Ｏ⁃Ｔ－
Ｎ２Ｏ⁃ＣＫ，将此计算结果以及典型的土壤性质对土壤

组别作 ＢＯＸ⁃ＰＬＯＴ 箱图（图 ５）．从图 ５ 中可以看出，
尽管不同土壤的生物和化学特性差异较大，呈非正

态分布（中位线和均值点有偏离），但增氮显著促进

ＣＯ２排放的土壤组（组Ⅰ）的真菌数量明显较高于无

显著影响组（组Ⅱ），而微生物碳氮比则明显小于组

Ⅱ．增氮显著促进 Ｎ２Ｏ 排放的土壤组（组Ⅰ）则是放

线菌数量和硝态氮含量均明显小于无显著影响组

（组Ⅱ）．

２􀆰 ４　 土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放对氮添加响应的主要土

壤驱动因子
　 　 表 ２ 所示为土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放与土壤生化特

性之间的相关性．由表 ２ 可以看出，未添加氮源条件

下，Ｎ２ Ｏ 排放与铵态氮含量呈极显著正相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１），与有机碳、全氮、有效氮、细菌、放线菌和真菌

数量呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与其他因子无明显相

关关系（Ｐ＞０􀆰 ０５）．ＣＫ 的土壤呼吸即基础呼吸与细

菌数量及微生物碳呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与微

生物氮呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与其他因子无明显

２９
张婷，等．土壤生化特性在模拟氮沉降条件下对土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．



注：横坐标上的代码 ＡＮ 为有效氮，即铵态氮和硝态氮的和．

图 ４　 增氮显著促进 ＣＯ２（ａ）和 Ｎ２Ｏ（ｂ）排放的土壤组

（组Ⅰ）与未显著影响组（组Ⅱ）各指标的比值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ⅰ （ａｆｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ，
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ） ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ⅱ （ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ），（ａ） ｆｏｒ ＣＯ２ ａｎｄ （ｂ） ｆｏｒ Ｎ２Ｏ

相关关系（Ｐ＞０􀆰 ０５）．在添加氮源条件下，即 Ｔ 的土

壤的 Ｎ２Ｏ 排放与基础土壤呼吸和细菌数量呈极显著

正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与其他因子无明显相关关系（Ｐ＞

注：ａ—ｃ 分别反映组Ⅰ和组Ⅱ之间的△ＣＯ２、真菌和微生物碳氮比的差异；ｄ—ｆ 分别反映组Ⅰ和组Ⅱ之间△Ｎ２Ｏ、放线菌和

硝态氮的差异；箱顶和箱底分别为上下四分位数，■表示均值，∗表示的是 １％～９９％范围．

图 ５　 典型指标对应土壤组别的箱形图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ

０􀆰 ０５）．Ｔ 的土壤呼吸与基础土壤呼吸和细菌数量呈

极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与微生物碳、氮呈显著正

相关（Ｐ＜ ０􀆰 ０５），与其他因子无明显相关关系（Ｐ＞
０􀆰 ０５）．此外，添加氮源后即 Ｔ 组 Ｎ２Ｏ 排放和土壤呼

吸具有极显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０１），而 ＣＫ 组未见

二者有显著相关关系（Ｐ＞０􀆰 ０５）．外源单位氮的 ＣＯ２

排放因子与有机碳、全氮、真菌数量呈显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ＭＣ ／ ＭＮ 呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与
其他因子无明显相关关系（Ｐ＞０􀆰 ０５）．外源单位氮的

Ｎ２Ｏ 转化率与基础土壤呼吸和细菌数量呈极显著正

相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与其他指标无明显相关关系（Ｐ＞
０􀆰 ０５）．

进一步将土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 累积排放量与土壤因

子之间的关系进行逐步回归分析，回归方程见表 ３．
结果表明，在本研究 ０􀆰 ３０ ｇ·ｇ－１的水分条件下，无论

是否添加氮源，土壤呼吸均主要由土壤细菌数量和

ｐＨ 来决定，且与细菌数量成正比，与 ｐＨ 呈反比．未
添加氮源处理的土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要是由土壤细菌和

铵态氮含量决定，添加氮源条件下，土壤 Ｎ２Ｏ 排放主

要是由土壤细菌数量决定，且与之成正比．外源单位

氮的 ＣＯ２ 排放因子主要取决于 ＭＣ ／ ＭＮ，与之成反

比，外源单位氮的 Ｎ２Ｏ 转化率主要取决于土壤细菌

数量，与之成正比．

３９
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：８８⁃９７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：８８⁃９７



表 ２　 土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 累积排放量、单位氮的 ＣＯ２和

Ｎ２Ｏ 排放因子与土壤生化因子的相关系数（ｎ＝１３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ａｎｄ

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｇｒａｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｎ＝ １３）

指标 Ｎ２Ｏ⁃ＣＫ ＣＯ２ ⁃ＣＫ Ｎ２Ｏ⁃Ｔ ＣＯ２ ⁃Ｔ ＥＦＣＯ２
ＥＦＮ２Ｏ

Ｎ２Ｏ⁃ＣＫ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 １５１
ＣＯ２ ⁃ＣＫ ０􀆰 ４９０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ８１２∗∗

Ｎ２Ｏ⁃Ｔ ０􀆰 ４６４ ０􀆰 ８８８∗∗ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ９４６∗∗

ＣＯ２ ⁃Ｔ ０􀆰 ５４２ ０􀆰 ９６５∗∗ ０􀆰 ９００∗∗ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５７７∗ ０􀆰 ８０５∗∗

土壤 ｐＨ ０􀆰 １２０ －０􀆰 ０８０ －０􀆰 １１４ －０􀆰 ２１０ －０􀆰 ５０５ －０􀆰 １７１

质地 ０􀆰 １２３ －０􀆰 ２４４ －０􀆰 ２５２ －０􀆰 ２３４ －０􀆰 ０７９ －０􀆰 ３２６

ＳＯＣ ０􀆰 ５６２∗ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ５５７∗ －０􀆰 １２２

ＴＮ ０􀆰 ５６９∗ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ５６５∗ －０􀆰 ０５６

Ｃ ／ Ｎ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 １４０ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２１６ －０􀆰 １１２

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 １６１ －０􀆰 ０２９ －０􀆰 １４８ ０􀆰 ２１０

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０􀆰 ８８０∗∗ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ４０８ －０􀆰 １６３

ＡＮ ０􀆰 ６１８∗ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ００７

ＭＣ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ７１８∗∗ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ５８６∗ －０􀆰 １４０ ０􀆰 ４１０

ＭＮ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ６２０∗ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ５７６∗ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ３６４

ＭＣ ／ ＭＮ －０􀆰 １４５ －０􀆰 ２１６ －０􀆰 ２６５ －０􀆰 ３４７ －０􀆰 ５７５∗ －０􀆰 ２４３

ＢＡ ０􀆰 ６０４∗ ０􀆰 ９０２∗∗ ０􀆰 ８１１∗∗ ０􀆰 ８１５∗∗ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ６８４∗∗

ＡＣ ０􀆰 ５９５∗ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０８８ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ３４８ －０􀆰 ３１６

ＦＵＮ ０􀆰 ６８１∗ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ５５８∗ －０􀆰 ００２
　 注： ∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平
（双侧）上显著相关．

表 ３　 逐步回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

回归方程 Ｒ２ Ｐ ｎ
ＦＮ２Ｏ⁃ＣＫ ＝ ４􀆰 ０９×１０－７×ＢＡ＋１􀆰 ９３×ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＋６􀆰 ６０ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ０００ ０１ １３
ＦＣＯ２⁃ＣＫ

＝ ４􀆰 ０２×１０－６×ＢＡ－３１􀆰 ９３×ｐＨ＋３４９􀆰 ３８ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ０００ ０１ １３
ＦＮ２Ｏ⁃Ｔ ＝ ２􀆰 ７４×１０－６×ＢＡ＋７８􀆰 ７５ ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ００１ １３
ＦＣＯ２⁃Ｔ

＝ ４􀆰 ３２×１０－６×ＢＡ－５１􀆰 ２３×ｐＨ＋５７０􀆰 ９８ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ０００ ２ １３
ＦＥＦＣＯ２

＝－０􀆰 ３２×ＭＣ ／ ＭＮ＋５􀆰 ５６ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ０４ １３
ＦＥＦＮ２Ｏ

＝ ９􀆰 ３２×１０－１１×ＢＡ＋０􀆰 ００２１ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ０１ １３

３　 讨论

本研究发现氮添加显著促进 ＣＯ２排放的土壤具

有较低的黏粒成分、土壤微生物碳和微生物碳氮比，
较高的土壤基础呼吸、土壤有效氮及细菌和真菌数

量（图 ４），反映在低 ＭＣ ／ ＭＮ 和高真菌数量上（图
５），特别突出．早期研究表明在氮饱和的森林土壤

中，氮增加减少了土壤呼吸，在氮限制的土壤中，氮
增加对土壤呼吸没有显著影响［８⁃１０］ ．最近的研究则表

明氮增加对土壤呼吸的抑制作用主要发生在 Ｎ 缺乏

的土壤［２６］ ．也有研究发现增氮能增加土壤呼吸［２７⁃２８］ ．

本研究结果亦是如此，原因在于微生物在分解利用

碳氮源时是基于一定的微生物碳氮比进行的，氮对

土壤呼吸的影响最终取决于土壤的碳氮比是否适合

微生物活动，如果增氮后土壤依旧处于适合微生物

的碳氮比，则可能促进土壤呼吸，反之则抑制土壤呼

吸．本研究发现外源单位氮的 ＣＯ２排放因子主要取决

于 ＭＣ ／ ＭＮ，且与 ＭＣ ／ ＭＮ 呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），
则直接证实了这一点．

无论是否添加氮源，本研究中土壤呼吸均与细

菌数量及微生物碳氮呈显著正相关（表 ２）．逐步回归

分析则表明土壤细菌和 ｐＨ 均为土壤呼吸的决定因

子，且土壤呼吸与 ｐＨ 为负相关关系（表 ３）．对不同

利用方式下草地土壤微生物及土壤呼吸特性的既有

研究发现，土壤呼吸速率与微生物碳成正相关［２９］ ．另
有学者对洞庭湖滩地土壤微生物与土壤呼吸特征进

行了分析，发现土壤呼吸速率变化与土壤细菌数量

变化呈显著相关［３０］ ．最新的研究结果表明氮增加对

土壤碳动力学的影响机理在于氮诱导酸化导致对

ｐＨ 敏感的微生物及地球化学性质的改变，进而改变

碳的矿化与固持［３１］，也间接证明土壤呼吸与 ｐＨ 的

紧密相关性．此外外源单位氮的 ＣＯ２排放因子与有机

碳、全氮、真菌数量呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ＭＣ ／
ＭＮ 呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５；表 ２）．这说明土壤呼吸

最终是由碳基质及土壤微生物决定，且细菌和真菌

为主要贡献者．
此外，本研究还发现增氮显著促进 Ｎ２Ｏ 排放的

土壤具有较高的土壤基础呼吸，较低的内源 Ｎ２Ｏ 排

放和较低的土壤总氮、有效氮、放线菌和真菌数量

（图 ４）．尤其是硝态氮和放线菌数量均显著小于增氮

未显著影响 Ｎ２Ｏ 排放的土壤组（图 ５）．在氮饱和的

土壤中，氮添加增加了土壤 Ｎ２Ｏ 的排放［９，１２］ ．在氮限

制的松树土壤中，高氮也增加了土壤 Ｎ２ Ｏ 的排

放［８⁃１０］ ．在温带森林生长季，长期氮沉降降低了

７２􀆰 ８％～８５􀆰 ７％的 Ｎ２Ｏ 排放通量，而在冻融期增加了

１１􀆰 ２～１７􀆰 ８ 倍 Ｎ２Ｏ 排放，这与植物对氮的利用及土

壤微生物活性有关［１３］ ．但也有研究认为氮沉降无论

是对农业土壤还是森林土壤均增加了 Ｎ２ Ｏ 的排

放［１５］ ．本研究是纯土壤培养，不存在植物对氮的争夺

利用情况，故 Ｎ２Ｏ 的排放主要取决于土壤碳氮源和

微生物活性．
未添加氮源条件下，即 ＣＫ 的 Ｎ２Ｏ 排放与铵态

氮含量、有机碳、全氮、有效氮、细菌、放线菌和真菌

数量呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）．添加氮源条件下，即 Ｔ

４９
张婷，等．土壤生化特性在模拟氮沉降条件下对土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．



的土壤 Ｎ２Ｏ 排放与土壤基础呼吸和细菌数量呈极显

著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与其他因子无明显相关关系

（Ｐ＞０􀆰 ０５，表 ２）．半干旱草地土壤真菌硝化反硝化和

细菌自养硝化主导 Ｎ 素转化过程，是 Ｎ２Ｏ 产生的主

要途径［３２］ ．文献［３３］等相关研究结果表明米槠天然

林土壤在给定实验条件下真菌活性比细菌的大，但
二者对土壤 Ｎ２Ｏ 产生的贡献几乎相等．本研究也表

明放线菌和真菌与 Ｎ２Ｏ 的产生有关，但细菌对增氮

的响应更明显．逐步回归分析表明未添加氮源处理

的土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要驱动因子是土壤细菌和铵态

氮，而添加氮源条件下，主要驱动因子仅是土壤细

菌．外源单位氮的 Ｎ２Ｏ 转化率也主要取决于土壤细

菌数量．本研究土壤的含水量为 ０􀆰 ３０ ｇ·ｇ－１，土壤处

于充氧条件，可能硝化作用占主导地位，铵态氮是硝

化反应的底物．在不添加外加氮源的情况下，如果土

壤的有效氮含量比较低，那么有效氮含量就会成为

限制 Ｎ２Ｏ 排放的主要影响因子，而其他土壤因素对

Ｎ２Ｏ 排放的影响就很难表现出来［３４］ ．本研究结果也

说明在没有添加外源氮的情况下，土壤较低的有效

氮含量会成为主要限制因子，但当添加外源氮后，底
物充足后 Ｎ２Ｏ 排放仅取决于微生物的数量．

土壤内源 Ｎ２Ｏ 排放和土壤基础呼吸无显著相关

关系，但添加外源氮后，Ｎ２Ｏ 排放和土壤呼吸具有极

显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０１）．这可能是增氮促进了硝

化反硝化微生物的活性，此部分微生物的呼吸在土

壤总呼吸中占了较高的比重，故 Ｎ２Ｏ 排放和土壤呼

吸具有极显著正相关关系［３５⁃３６］ ．
总之，土壤生化特性尤其是微生物碳氮比、土壤

ｐＨ 及微生物活性在土壤呼吸和 Ｎ２Ｏ 排放对氮添加

响应方面起了决定性作用．

４　 结论

１）氮添加显著促进 ＣＯ２排放的土壤具有较低的

黏粒成分、土壤微生物碳和微生物碳氮比，较高的土

壤基础呼吸、土壤有效氮及细菌和真菌数量等特点．
无论是否添加氮源，土壤呼吸均主要取决于土壤细

菌数量和 ｐＨ 值，与细菌数量呈正相关，与 ｐＨ 呈负

相关．外源单位氮的 ＣＯ２排放量与土壤有机碳、全氮、
真菌数量呈显著正相关，与 ＭＣ ／ ＭＮ 呈显著负相关；
外源单位氮的 ＣＯ２排放量主要取决于 ＭＣ ／ ＭＮ．

２）增氮显著促进 Ｎ２Ｏ 排放的土壤具有较高的

土壤基础呼吸，较低的内源 Ｎ２Ｏ 排放和较低的土壤

总氮、有效氮、放线菌和真菌数量等性质．在不添加

氮源条件下，Ｎ２Ｏ 排放主要取决于土壤细菌数量和

铵态氮含量．添加氮源后土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要取决于

土壤细菌数量；外源单位氮的 Ｎ２Ｏ 转化率主要取决

于土壤细菌数量，与之呈极显著正相关．
３）土壤内源 Ｎ２Ｏ 排放和土壤基础呼吸无显著

相关关系，添加外源氮后，Ｎ２Ｏ 排放和土壤呼吸具有

极显著正相关关系．
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