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氮沉降对中国森林土壤 ＣＯ２通量的影响
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摘　要：氮沉降可能改变森林土壤ＣＯ２通量，已有研究结果对氮沉降作用的方向和强度上具有很大的不确定性。
通过整合已有模拟氮沉降的野外监测数据，评估了氮沉降对中国森林土壤 ＣＯ２通量的影响。结果表明，氮沉降平
均降低了中国土壤ＣＯ２通量的８７％，且这种影响对次生林和人工林影响较大，而对原始林影响较小。同时，氮沉
降对土壤ＣＯ２通量的影响对阔叶林、针叶林和针阔混交林均无显著影响，但显著降低了竹林土壤 ＣＯ２通量的

３６％。施加＞１００ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１时才会对森林土壤ＣＯ２通量造成显著降低，且施加硝酸铵的降低大于尿素。氮
沉降的这种影响主要是由于过多的氮抑制了土壤微生物活性造成的。
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　　在过去几十年，由于大量化石燃料的燃烧和人
类农业施肥的增加［１］，导致大气中过多的氮通过沉

降的方式进入地表［２］，改变了土壤碳循环［３］。土壤

中根系和微生物呼吸向大气中排放 ＣＯ２是森林生

态系统碳循环的关键环节之一［４］，并可能受到大气

氮沉降的影响。各国科学家在全球范围内开展了大

量模拟氮沉降实验［５］，已有研究结果表明，模拟氮

沉降既可能增加［６］也可能减少［７］森林土壤 ＣＯ２通



量，说明氮沉降的这种作用在方向和作用强度上都

具有很大的不确定性。

通过野外模拟氮沉降对森林土壤 ＣＯ２通量影
响的实验数据，综合评估了氮沉降对中国森林土壤

ＣＯ２通量的可能影响，并分析了造成这种影响的潜
在因素，如土壤氮循环、微生物活性等。考虑到不同

森林类型、不同施氮方式可能造成的影响，分别探讨

了氮沉降对土壤 ＣＯ２通量的影响在不同森林类型
之间的差异，以期为气候变化背景下森林可持续经

营管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　数据筛选标准
采用中国引文数据库（ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）检索发表

于２０１７年７月之前在中国森林开展的土壤—大气
ＣＯ２通量数据。检索词为“氮沉降”（或“氮沉
降”）、“ＣＯ２”（或“土壤呼吸”）和“森林土壤”，文献
类型为期刊论文，仅收集野外原位监测数据，排除实

验室培养实验。所有数据只控制一个变量，即有、无

氮沉降（对照和氮沉降），其他条件与当地环境条件

一致且无其他处理。所有数据须可从文中直接提取

出样本量、平均值和标准差（或标准误）。如数据以

图的形式体现，则用ＥｎｇａｕｇｅＤｉｇｉｔｉｚｅｒ４．１软件（Ｆｒｅｅ
ＳｏｆｔｗａｒｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＩｎｃ．，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）提取。同
时提取样地地理位置（经纬度）、海拔、年均温和年

降水量，如不能从该文直接提取，则从在该样地开展

实验的其他文献中提取。筛选出２１篇文献［８～２８］中

提取数据４１４条（见表１）。

表１ 样地概况

文献 样地
纬度
（°Ｎ）

经度
（°Ｅ）

年均温
（℃）

年降水量
（ｍｍ）

海拔
（ｍ）

施氮水平

（ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１）
莫江明等，２００５ 广东鼎湖山 ２３．１７ １１２．５５ ２１．４ １９２７ ２５０ ５０、１００、１５０
邓琦等，２００９ 广东华南植物园 ２３．１８ １１３．３５ ２１．５ １７００ ３８ １００
李仁洪等，２０１０ 四川雅安老板山 ３０．１３ １０３．００ １６．１ １７７２ ６６０ ５０、１５０、３００
涂利华等，２０１０ 四川洪雅县柳江镇 ３０．５８ １０３．６３ １４．０ １４９０ ５２３ ５０、１５０、３００
涂利华等，２０１１ 四川洪雅县柳江镇 ３０．５８ １０３．６３ １４．０ １４９０ ５２３ ５０、１５０、３００
温都如娜等，２０１２ 内蒙古大兴安岭 ５０．３３ １２１．７４ －５．４ ４５０ ８２６ １０、２０、４０
李伟等，２０１３ 吉林长白山 ４１．７０ １２７．６３ ２．１ ７４５ ９６４ ５０
郑威等，２０１３ 湖南森林植物园 ２８．１０ １１３．０２ １７．２ １４２２ ４６ ５０、１５０、３００
黄石德等，２０１４ 福建长汀县河田镇 ２５．５５ １１６．３０ １７．５ １７３７ ２６２ ６０、２４０
李化山等ａ，２０１４ 山西太岳山 ３６．５２ １１２．０２ ６．２ ６６２ １５００ ５０、１００、１５０
李化山等ｂ，２０１４ 山西太岳山 ３６．５２ １１２．０２ ６．２ ６６２ １５００ ５０、１００、１５０
李睿达等，２０１４ 广西东门林场 ２２．２８ １０７．２５ ２１．０ １１００ １６２ ３２、６４、１２８
孙素琪等，２０１４ 重庆缙云山 ２９．６８ １０６．２８ １３．６ １６１２ ３６４ ５０、１００、１５０
向元彬等，２０１４ 四川雅安老板山 ２９．９７ １０２．９８ １６．１ １７７２ ５８０ ５０、１００、１５０
彭勇等，２０１５ 四川瓦屋山 ２９．５４ １０３．２６ １０．０ ２３２３ １６００ ５０、１５０
全权等，２０１５ 北京东灵山 ３９．９５ １１５．４２ １１．０ ６３９ １３３０ １００
张方月等，２０１５ 湖南会同 ２６．８５ １０９．４３ １６．８ １１００ ４２０ １００
曾青苹等，２０１６ 重庆缙云山 ２９．７５ １０６．３７ １３．６ １１６２ ３５０ ２００、４００、６００
高伟峰等，２０１６ 黑龙江凉水自然保护区 ４７．１９ １２８．８９ －０．３ ３７３ ３４５ ３０、６０、１２０
张娇等，２０１６ 黑龙江帽儿山 ４５．３５ １２７．５０ ２．７ ６００ ３００ ５０、１００、１５０
赵欣然等，２０１６ 内蒙古科尔沁大清沟 ４２．９７ １２２．３５ ６．４ ４５０ ２６０ １００

１．２　分类标准
为了解不同森林类型、气候带、植物功能类型、

优势树种、施氮方式和水平对土壤 ＣＯ２通量的影
响，将森林类型分为原始林、次生林和人工林，气候

带分为热带、亚热带和温带，植物功能类型分为阔叶

林、针叶林、针阔混交林和竹林，优势树种分为常绿

和落叶树种，施氮方式分为硝酸铵和尿素，施氮水平

分为＜５０、５０～１００、１００～２００、２００～３００和＞３００ｋｇ
Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１。
１．３　数据计算与分析

采用效应值（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏ，ｌｎＲ）衡量氮沉降对

森林土壤ＣＯ２通量的影响。该值为处理组（施氮）
与对照组（不施氮）之商的自然对数，计算如下：

ｌｎＲ＝ｌｎ（Ｘｔ／Ｘｃ）
式中，Ｘｔ和Ｘｃ分别为处理组（施氮）与对照组（不施
氮）土壤ＣＯ２通量的平均值。

效应值的频率分布应服从正态分布，且满足高

斯（Ｇａｕｓｓ）方程（Ｒ２＝０６７，Ｐ＜０００１；见图１）。为
减小误差，对满足某一分类标准的所有效应值进行

加权得到加权的效应值（ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏ，ｌｎ
ＲＲ）和 ９５％置信区间（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，
ＣＩ）。考虑到某些分类标准中样本量较小，采用重

３８１期 杨长青，等：氮沉降对中国森林土壤ＣＯ２通量的影响 　　



复采样的方法（４９９次迭代）以减小偏差。同时，对
不同分类标准的效应值进行组间异质性检验。以上

分析在ＭｅｔａＷｉｎ２．０中完成。如果９５％ ＣＩ均没有
与加权效应值重叠，则氮沉降处理对土壤 ＣＯ２通量
的影响视为显著（Ｐ＜０．０５）。

加权效应值转换为百分比变化（Ｐ，％），采用以
下公式计算：

Ｐ（％）＝（ｅｌｎＲＲ－１）×１００

图１　效应值正态分布

图２　氮沉降对中国森林土壤ＣＯ２通量的影响
注：效应值代表氮沉降的作用强度：正值表示正作用，负值表示负

作用。误差线代表９５％置信区间：误差线穿过效应值为０（虚线
处）时表示氮沉降作用不显著，没有穿过则表示作用显著（Ｐ＜
００５）。９５％置信区间上限和下限不等是由于对样本量较小的数
据进行重复采样所造成。数值代表样本量。（下同）。

２　结果与分析

２．１　氮沉降对不同森林类型土壤ＣＯ２通量的影响

总体上看，氮沉降显著降低了森林土壤 ＣＯ２通
量的８７％ （Ｐ＜００５；见图２和表２）。氮沉降对森

林土壤ＣＯ２通量的影响在不同植物功能类型之间
存在差异（Ｐ＜０００１；见表３）。具体来讲，氮沉降对
竹林土壤ＣＯ２通量的影响较大（降低了３６％），而对
阔叶林、针叶林和针阔混交林均无显著影响（Ｐ＞
００５；见表２）。氮沉降对常绿树种和落叶树种林地
也无显著影响（Ｐ＞００５）。对不同森林类型而言，
氮沉降显著降低了次生林和人工林土壤 ＣＯ２通量
的３０％ 和８７％ （Ｐ＜００５），而对原始林无显著影
响。对不同气候带而言，氮沉降显著增加了热带森

林土壤ＣＯ２通量（１２．１％），降低了亚热带森林土壤
ＣＯ２通量（９７％），而对温带森林无显著影响。

表２　氮沉降对中国森林土壤 ＣＯ２通量影响的百分比
变化

分类 类型 百分比变化（％） 显著性 （Ｐ）
总计 －８．７２（０．２５） ＜０．０５

森林类型 原始林 －５．３４（１．１１）
次生林 －２９．５４（７．０６） ＜０．０５
人工林 －８．７４（０．３３） ＜０．０５

气候带 热带 １２．１（３．８） ＜０．０５
亚热带 －９．６６（０．３４） ＜０．０５
温带 －６．１５（０．９８）

植物功能类型 阔叶林 ２．１１（０．４２）
针叶林 １．０８（１．０８）
混交林 －２．９２（３．７５）
竹林 －３５．９７（０．６７） ＜０．０５

优势树种 常绿树种 ２．５４（０．３２）
落叶树种 －０．１３（２．１９）

注：括号内为标准误。Ｐ＜００５代表差异显著。

表３氮沉降对森林土壤ＣＯ２通量的影响差异

分类 类型 异质性 显著性

森林类型 原始林、次生林、人工林 １０４．８ ０．１４
气候带 热带、亚热带、温带 ２９．６ ０．５７

植物功能类型
阔叶林、针叶林、混交林、
竹林

１８１１．８＜０．００１

优势树种 常绿树种、落叶树种 ５．７ ０．６０
施氮种类 硝酸铵、尿素 ６．５ ０．６１
施氮水平

（ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１）
＜５０、５０～１００、１００～
２００、２００～３００、＞３００ ３３０．８ ０．０１２

注：加粗的显著性水平表示氮沉降对森林土壤 ＣＯ２通量的影响在不
同类型间差异显著（Ｐ＜００５）。

２．２　施氮方式和水平对森林土壤ＣＯ２通量的影响
不同施氮种类（硝酸铵或尿素）对森林土壤

ＣＯ２通量无显著影响（Ｐ＝０６１），但不同施氮水平
有显著影响（Ｐ＝００１２；见表４）。施加硝酸铵显著
降低了森林土壤ＣＯ２通量的８９％ （Ｐ＜００５）而施
加尿素则无显著影响（见图３）。施加 ＜１００ｋｇＮ·
ｈｍ－２·ａ－１的氮肥对森林土壤 ＣＯ２通量无显著影响，
但施加＞１００ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１的氮肥显著降低了森
林土壤ＣＯ２通量（４７％～１９％；见表４）。
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表４　施氮方式和水平对中国森林土壤 ＣＯ２通量影响
的百分比变化

分类 类型 百分比变化（％）显著性 （Ｐ）
施肥方式 硝酸铵 －８．８７（０．２７） ＜０．０５

尿素 －０．９７（３．２４）
施肥水平 ＜５０ －５．０７（０．５８）

（ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１） ５０～１００ ０．８９（１．６３）
１００～２００ －１４．２３（０．８） ＜０．０５
２００～３００ －１９．１２（１．４６） ＜０．０５
＞３００ －４．７４（１．０８） ＜０．０５

注：括号内为标准误。Ｐ＜０．０５代表差异显著。

图３　不同施氮方式和水平对中国森林土壤 ＣＯ２通量的

影响

２．３　氮沉降对森林土壤无机氮、微生物量和酶活性
的影响

氮沉降显著增加了森林土壤铵态氮和硝态氮浓

度的４４和５７倍（Ｐ＜００５；见表５），显著增加了
森林土壤微生物生物量碳（１３．８％）而降低了微生
物生物量氮（１３２％），显著降低了土壤磷酸酶活性
（１４％，Ｐ＜００５），但对尿酶无显著影响（Ｐ＞００５；
见图４）。

表５　氮沉降对中国森林土壤无机氮、微生物生物量和
酶活性影响的百分比变化

分类 类型 百分比变化（％） 显著性 （Ｐ）
无机氮 氨态氮 ４４４．２８（４４．２９） ＜０．０５

硝态氮 ５７３．３５（５２．８８） ＜０．０５
微生物生物量 微生物生物量碳 １３．７９（０．５３） ＜０．０５

微生物生物量氮 －１３．２３（３．０５） ＜０．０５
酶活性 脲酶 ３２．６３（７．０７）

磷酸酶 －１４．３８（１．８５） ＜０．０５
注：括号内为标准误。Ｐ＜００５代表差异显著。

３　讨论

３．１　氮沉降对中国森林土壤ＣＯ２通量的影响

大气中过多的氮通过干、湿沉降的方式进入森

图４　氮沉降对中国森林土壤无机氮、微生物生物量和酶
活性的影响

林土壤［２］，抑制微生物活性［２９］，进而降低土壤有机

质分解和ＣＯ２排放、提高土壤碳库贮量
［３０］。通过整

理目前野外测定的中国森林土壤 ＣＯ２通量的氮沉
降实验，平均降低了中国森林土壤 ＣＯ２通量的
８７％（见表２）。这与 Ｌｉｕ和 Ｇｒｅａｖｅｒ［５］的研究结果
（降低８％）非常接近，但这一结果远远高于 Ｚｈｏｕ
等［３１］的评估（１４４％）。

氮沉降对不同林地土壤 ＣＯ２通量的影响存在
差异。如氮沉降对天然原始林的影响较小，而对次

生林和人工林的影响较大，对针、阔叶林的影响较小

而对竹林的影响较大（见图２），这表明天然林内较
为稳定的立地条件能有效缓冲氮沉降对土壤结构、

养分循环和微生物的冲击，能更好地维持自身结构

的稳定性。

另外，不同施氮方式和水平也存在较大差异。

土壤中无机氮的直接输入会快速被植物根系和土壤

微生物吸收、利用，因此其作用比有机氮沉降更为快

速且影响更大（见图３）。相反，施加有机氮对土壤
结构、微生物有较好的保护作用［３２］。

３．２　氮沉降对森林土壤氮循环和微生物活性的影
响

大量研究表明，氮沉降降低土壤中参与氮循环

相关微生物的丰度和多样性［３３］，减缓土壤养分循

环［３４］。但另一方面，氮沉降（尤其是无机氮的添加）

很大程度上直接增加了土壤铵态氮和硝态氮浓度，

如Ｚａｋ等［３５］发现氮沉降增加了土壤硝态氮浓度的

２９倍。Ｌｕ等［３６］也发现，在大尺度平均水平上，氮

沉降分别增加了土壤铵态氮和硝态氮浓度的４３倍
和４７％。这表明土壤中过多的氮极大地促进植物
生长［３７］，而土壤中原有的氮循环受到抑制，进而破

坏原有生态系统的稳定性。
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综上所述，氮沉降抑制森林土壤微生物活性，降

低土壤呼吸进而减小土壤 ＣＯ２通量。但这种影响
在不同森林中具有差异，如对原始林的影响较小而

对退化的次生林、人工林及竹林影响较大，这对森林

经营管理提供了重要的参考价值。
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