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摘　 要　 量化土壤气态氮（Ｎ）损失对于森林生态系统 Ｎ 循环的研究具有重要作用。 然而，
关于气态 Ｎ（特别是 Ｎ２）损失及其影响因子的研究相对较少。 本文通过室内培养实验，研
究了海南尖峰岭热带山地雨林土壤气态 Ｎ 损失及其对水分添加的响应。 结果显示：在自然
水分条件下，土壤气态 Ｎ 的损失速率相对较小，Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２损失速率分别为－０．００４ ～ ０．０３ 和

０～０．０２２ ｎｍｏｌ Ｎ·ｈ－１·ｇ－１；水分添加后，Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２的损失速率分别剧增 ７０ 倍和 ４０ 倍以
上。 土壤气态 Ｎ 的损失也受森林类型及季节变化的影响，次生林土壤气态 Ｎ 损失速率大于
原始林，雨季土壤气态 Ｎ 的损失速率大于旱季，但均不存在显著性差异。 本研究结果表明，
热带森林土壤气态 Ｎ 损失主要受土壤水分含量影响，为了准确估算热带森林土壤气态 Ｎ 损
失，应该考虑由全球气候变化导致的强降水事件对土壤气态 Ｎ 损失的影响。
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　 　 氮（Ｎ）是森林生态系统中植物、微生物生长所

需的大量元素，其在森林生态系统中的循环过程已

经得到了广泛的研究。 Ｎ 主要通过生物固氮（Ｎ ｆｉｘ⁃
ａｔｉｏｎ）和大气沉降（Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）过程进入生态系

统，维持植物和微生物生长，然后通过淋溶（ ｌｅａｃ⁃

ｈｉｎｇ）和气态 Ｎ 损失（Ｎ ｇａｓｅｏｕｓ ｌｏｓｓ）过程离开生态

系统（Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 关于森林生态系统 Ｎ 损

失的研究主要集中于 Ｎ 的淋溶过程（Ａｂｅｒ，１９９２；
Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ；Ｂｒｏｏｋｓｈｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２），因
为溶解性 Ｎ 是生态系统 Ｎ 损失的主要形式，并且其

会带来河流下游的水体富营养化、森林土壤酸化等

一系列生态、环境问题。 相比于溶解性 Ｎ 的损失，
气态 Ｎ 损失的研究则较少。 准确估算土壤气态 Ｎ
的损失对森林生态系统 Ｎ 循环的研究具有重要
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作用。
森林土壤气态 Ｎ 的损失形式主要为氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ）和氮气（Ｎ２）。 Ｎ２Ｏ 是一种重要的温室气体，
其温室效应是 ＣＯ２ 的近 ３００ 倍（ ＩＰＣＣ，２００１），并且

其测定方法相对简单，因此，其一直是森林土壤气态

Ｎ 损失的研究重点。 目前，国内外对土壤 Ｎ２Ｏ 排放

速率的影响因子、对全球气候变化的响应及其在不

同森林类型的释放格局均有报道（韩琳等，２０１２）。
热带森林土壤是 Ｎ２Ｏ 损失的重要源也备受关注

（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。 反之， 由于大气中 Ｎ２ 含量

（７８％）高，野外土壤 Ｎ２ 释放速率测定难度大等困

难，土壤 Ｎ２ 损失的研究却鲜有报道。 最近，越来越

多的研究表明，Ｎ２ 是森林，特别是热带森林，土壤气

态 Ｎ 损失的主要形式（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 Ｈｏｕｌｔｏｎ 等（２００６）通过对夏威夷热带森林

生态系统各组分１５Ｎ 自然丰度的研究发现气态氮损

失（不包括 ＮＨ３）达到 ９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１，而 Ｎ２Ｏ 释

放速率不到 １ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１。 但是，对于森林土

壤 Ｎ２ 的损失速率、微生物过程及其环境控制因子的

研究仍然较少。
Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２ 主要由土壤微生物的硝化作用（ｎｉ⁃

ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和反硝化作用（ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）产生。 硝化

作用是硝化细菌将铵盐（ＮＨ４
＋ ）或含氮化合物（如

胺、酰胺等）氧化为硝酸盐（ＮＯ３
－）的过程；反硝化作

用是指微生物在少数或微量氧存在的条件下将

ＮＯ３
－最终还原为 Ｎ２ 的过程，Ｎ２Ｏ 是这两个过程的

中间产物（Ｐａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 硝化作用和反硝化

作用产生 Ｎ 气体的过程主要受土壤温、湿度，氧气

浓度，可利用 Ｎ 含量和 ｐＨ 等因子控制（方运霆等，
２００４；Ｍｏｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 特别是土壤湿度，土壤

Ｎ２Ｏ 损失速率会随着土壤水分含量的增加而增加

（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 同时，土壤水分含量的增加会

促进反硝化过程，进而可能会使 Ｎ２Ｏ 进一步还原为

Ｎ２。 但是，土壤水分含量的增加对 Ｎ２ 损失的影响

仍然未见报道。
由于高浓度的乙炔能抑制反硝化作用将 Ｎ２Ｏ

还原为 Ｎ２，且操作简便等特点，乙炔抑制法广泛地

用于土壤 Ｎ２ 释放速率的测定 （ Ｇｒｏｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 基于以上分析，本文通过实验室培养实验

结合 Ｃ２Ｈ２ 抑制的方法，探讨了海南尖峰岭热带山

地雨林 ２ 种森林类型土壤气态 Ｎ（Ｎ２Ｏ＋Ｎ２）的排放

速率及其对水分添加的响应，旨在为准确地估算森

林生态系统气态 Ｎ 损失提供依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

试验区位于海南省乐东县尖峰岭国家自然保护

区（１８°２３′ Ｅ—１８°５０′ Ｅ，１０８°３６′ Ｎ—１０９°０５′ Ｎ），林
区面积约 ４７２ ｋｍ２，森林覆盖率 ９３．１８％，拥有我国现

有面积较大、保存较完整的热带原始森林。 尖峰岭

山地雨林年平均气温为 ２４．５ °Ｃ，年均降水量 ２４４９
ｍｍ，干湿两季明显（５—１０ 月为雨季，１１—４ 月为旱

季），年降水量的 ８０％～９０％集中于雨季（曾庆波等，
１９９７）。 成土母岩是花岗岩，土壤类型为砖黄壤。
林区内主要的森林类型为原始林和次生林。 原始林

位于尖峰岭保护区的五分区，没有砍伐破坏的记录，
以壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）和樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）为优势科，
优势种为粗毛野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｓ）、拖盘青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ）、厚壳桂 （ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和大叶白颜（Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）等。 次

生林位于天池植物园，由 ２０ 世纪 ６０ 年代优势木择

伐后天然恢复而成，以壳斗科、野牡丹科（Ｍｅｌａｓｔｏ⁃
ｍａｔａｃｅａｅ）、茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）和大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉ⁃
ａｃｅａｅ）为优势科，优势种为鸭脚木（ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏ⁃
ｐｈｙｌｌａ）、越南白椎（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ），拟赤杨

（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）和柏

拉木（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等（李意德等，２００２）。
１ ２　 野外采样与土壤理化性质分析

北京大学生态学系于 ２０１０ 年在尖峰岭热带山

地雨林的原始林和次生林两种森林类型中建立了野

外长期模拟氮磷沉降试验平台，关于该氮磷添加试

验的方法、监测体系等内容可参考 Ｄｕ 等（２０１３）。
为了研究土壤气态损失对全球气候变化（氮沉降的

增加和降水事件的变化）的响应，我们分别于 ２０１６
年 ３ 月 ８ 日（旱季）和 ２０１６ 年 ６ 月 ３０ 日（雨季）对
尖峰岭热带山地雨林长期 Ｎ 添加实验的 ２４ 块样方

（２ 种森林类型×４ 种氮添加处理×３ 个重复）进行采

样。 由于土壤具有较大的空间异质性，并为了减少

这种系统误差，采样时将每块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方分

成 ２ 个 １０ ｍ×２０ ｍ 的小样方。 在每个小样方内，用
内径为 ５ ｃｍ 的土钻钻取 ６ 个 ０～１０ ｃｍ 深的土柱，然
后将 ６ 个土柱混合成一个土壤样品带回室内。 在室

内将土壤样品过 ２ ｍｍ 土壤筛，并挑出明显的凋落

物、植物的根和小动物等后用自封袋包装放于冰箱

中 ４ ℃冷藏以待分析。 由于本研究只考虑水分添加

对土壤气态氮的影响，因此只选择对照处理的 ６ 个
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样方（２ 种森林类型×３ 个重复）土壤进行实验及数

据分析。
旱季和雨季采集的土壤样品在 １ 周内进行实验

室分析。 在进行土壤培养实验前，取 ５０～１００ ｇ 土壤

于烘箱，１０５ ℃烘干 ４８ ｈ，待土壤干重不变时，测定

土壤样品的重力含水率（ＧＷＣ）；利用便携式 ｐＨ 计

测定土壤 ｐＨ（水 ∶ 土为 １ ∶ ２．５）；采用 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＣｌ （４ ∶ １）溶液浸提土壤 Ｎ 盐，并利用流动分析仪

测定浸提液 Ｎ⁃ＮＨ４
＋、Ｎ⁃（ＮＯ２

－ ＋ＮＯ３
－ ） 含量；采用

ＴＯＣ 分析仪测定土壤有机碳（ＤＯＣ）浓度。
１ ３　 实验室培养

每个土壤样品各取 ８ ｇ 土置于 ２０ ｍＬ 的顶空瓶

中，并设置加水不加 Ｃ２Ｈ２（水＋０％ Ｃ２Ｈ２）、加水加

Ｃ２Ｈ２（水＋２０％ Ｃ２Ｈ２）、不加水不加 Ｃ２Ｈ２（无水＋０％
Ｃ２Ｈ２）和不加水加 Ｃ２Ｈ２（无水＋２０％ Ｃ２Ｈ２） ４ 种处

理。 为了模拟强降水事件对土壤气态氮损失的影

响，往加水处理的培养瓶中加入 ２ ｍＬ 去离子水，并
轻微震荡直至土壤表面被水膜覆盖；不加水处理的

培养瓶轻微震荡，尽量使培养瓶中的土壤达到野外

容重。 培养瓶盖上橡胶盖及铝盖后，测量顶空瓶顶

空空气部分体积。 然后，利用气体置换的方法向

Ｃ２Ｈ２ 处理的培养瓶中加入适量 Ｃ２Ｈ２，为了提高

Ｎ２Ｏ 还原的抑制效率且土壤微生物的呼吸不受抑

制，本实验设置 Ｃ２Ｈ２ 浓度为 ２０％。 ４ 种处理的瓶子

置于 ２０ ℃黑暗的条件下培养 ２４ ｈ 后，加入 ０．５ ｍＬ ７
ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＺｎＣｌ２ 终止反应。

终止反应后，在 ２４ ｈ 内利用 ２０ ｍＬ 高纯 Ｎ２ 将

瓶中的混合气体置换到之前抽真空的 １２ ｍＬ 瓶中，
然后在 ４８ ｈ 内利用气象色谱测定瓶中 Ｎ２Ｏ 浓度。
每种处理设置 ３ 个空白处理。
１ ４　 数据计算

重力含水率 ＝ （（鲜土重–干土重） ／干土重） ×
１００％

顶空瓶 Ｎ２Ｏ 浓度＝气象色谱测得的 Ｎ２Ｏ 浓度×
（顶空空气体积＋２０ ｍＬ） ／顶空空气体积

土壤 Ｎ２Ｏ 产生速率＝（反应后顶空瓶 Ｎ２Ｏ 浓度

－反应前顶空瓶 Ｎ２Ｏ 浓度） ／ （土壤干重×２４ ｈ）
土壤 Ｎ２ 产生速率 ＝ ２０％ Ｃ２Ｈ２ 处理 Ｎ２Ｏ 产生

速率－０％ Ｃ２Ｈ２ 处理 Ｎ２Ｏ 产生速率。
１ ５　 数据处理

数据整理采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７，差异显著性检验、作
图分别用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 完成。

２　 结果与分析

２ １　 土壤理化性质

森林土壤含水率表现出明显的季节性变化，雨
季的含水率显著高于旱季（Ｐ＜０．０５，表 １ 和表 ２）。
在两种森林类型中，旱季的土壤 ＤＯＣ 含量极显著的

低于雨季的含量；与之相反，旱季的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、ＮＨ４

＋ ⁃
Ｎ 含量都极显著高于雨季的含量（Ｐ ＝ ０．０００，表 １ 和

表 ２）。 尖峰岭热带山地雨林的土壤呈酸性，同时雨

季的土壤 ｐＨ 低于旱季，但不表现出显著差异。 在

同一采样季节内，两种森林类型的土壤含水率没有

差异。 除了旱季土壤 ＮＯｘ－ ⁃Ｎ 含量外，原始林的土壤

ＤＯＣ、ＮＯｘ－⁃Ｎ 和 ＮＨ４
＋⁃Ｎ 含量都要高于次生林土壤

（表 １），但都没有表现出显著差异性（表 ２）。 次生林

土壤 ｐＨ 低于原始林，特别是在雨季（Ｐ＜０．０５，表 １）。
２ ２　 土壤 Ｎ２Ｏ 的排放速率及其对水分添加的响应

在自然水分条件下，在旱季两种森林类型土壤

Ｎ２Ｏ 损失速率都显著地低于雨季的排放速率（Ｐ ＝
０．０００，图 １）。 特别是在旱季，原始林土壤表现出

Ｎ２Ｏ 汇吸收现象（ －０．００４ ｎｍｏｌ Ｎ·ｇ－１·ｈ－１），而次

生林土壤表现为 Ｎ２Ｏ 释放现象（０．００３８ ｎｍｏｌ Ｎ·
ｇ－１·ｈ－１）。 在雨季，两种森林类型土壤 Ｎ２Ｏ 释放速

率相似（图 １）。 水分添加后，土壤 Ｎ２Ｏ 的排放速率

极显著增加（Ｐ ＝ ０．０００），并且表现为雨季的排放速

率高于旱季的排放速率，次生林排放速率高于原始

林排放速率（图 １）。
２ ３　 土壤 Ｎ２ 的排放速率及其对水分添加的响应

与土壤Ｎ２ Ｏ损失速率相似，在自然水分条件

表 １　 两种森林土壤在不同季节的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
季节 森林类型 ＤＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）
ＮＯｘ－ ⁃Ｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

ＧＷＣ
（％）

旱季 原始林 ０．３６（０．１１） ８．９１（１．４８） ２．７９（０．７１） ４．４（０．１１） ２８．２（３．０）
次生林 ０．２８（０．０２） ９．８７（０．９６） ２．２８（０．６１） ４．１（０．０８） ２６．６（１．０）

雨季 原始林 １．２５（０．１５） １．１３（０．２１） ０．３５（０．１３） ４．２（０．０６）ａ ３２．３（１．５）
次生林 １．１５（０．０７） ０．９５（０．１１） ０．３３（０．１１） ３．９（０．０６）ｂ ３３．４（２．０）

表中数据为平均值（标准误）；ＤＯＣ：土壤溶解性有机碳；ＧＷＣ：土壤重力水含量；不同的小写字母表示两种森林类型间的显著差异。

３３２３汤文广等：热带森林土壤气态氮损失及其对水分添加的响应



表 ２　 采样时间（ＳＳ）、森林类型（ＦＴ）及其交互作用对土壤
理化性质的差异性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ＳＳ）， ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ＦＴ） ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｎｔａｎｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ
来源 ＤＯＣ　 　 Ｎ⁃ＮＯｘ

－ 　 Ｎ⁃ＮＨ４
＋ ｐＨ ＧＷＣ

ＳＳ ０．０００ ∗∗∗ ０．０００ ∗∗∗ ０．０００ ∗∗∗ ０．０７７ 　 ０．０２０ ∗

ＦＴ ０．３６２ ０．６６５ ０．５８０ ０．００５ ∗∗ ０．８９２
ＳＳ×ＦＴ ０．９１３ ０．５２６ ０．６１０ ０．８０６ ０．５４１
∗、∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１。

图 １　 不同采样季节加水（２ ｍＬ）与不加水（０ ｍＬ）两种处理
Ｎ２Ｏ 的释放速率
Ｆｉｇ．１　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ２ ｍＬ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎｓ

下，土壤 Ｎ２ 的损失速率较小。 甚至，由 Ｃ２Ｈ２ 抑制

法计算获得的土壤 Ｎ２ 排放速率为负值，这可能由于

Ｃ２Ｈ２（低至 ０．１％浓度）能抑制自养硝化过程产生

Ｎ２Ｏ，并且由自养硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ 损失速率高

于 Ｎ２ 损失速率（图 ２）。 水分添加后，土壤 Ｎ２ 的释

放速率极显著的增加（Ｐ ＝ ０．０００，图 ２），但 Ｎ２ 的释

放速率在两种森林类型及两个季节均小于 Ｎ２Ｏ 的

释放速率。 在旱季，次生林 Ｎ２ 的释放速率高于原始

林损失速率；与之相反，在雨季，次生林 Ｎ２ 的损失速

率低于原始林速率（图 ２）。

３　 讨　 论

目前，土壤 Ｎ２ 损失速率的测定方法主要有乙炔

抑制 法 和１５ Ｎ 同 位 素 标 记 法 （ Ｇｒｏｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。１５Ｎ 同位素标记法由于精度问题需要添加较

多的标记物质，因为大大改变了有效氮，导致研究结

果的可靠性需要进一步验证（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４） 。

图 ２　 不同采样季节加水（２ ｍＬ）与不加水（０ ｍＬ）两种处理
Ｎ２ 释放速率
Ｆｉｇ．２　 Ｎ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
２ ｍＬ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

Ｃ２Ｈ２ 抑制法是最早应用于土壤 Ｎ２ 产生速率的方

法。 原理上，１０％浓度的 Ｃ２Ｈ２ 能抑制反硝化作用将

Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２。 然而，由于抑制的不完全性，乙炔

抑制法也一度备受质疑，为了提高抑制效率，高浓度

的 Ｃ２Ｈ２ 也被用于抑制 Ｎ２Ｏ 的还原作用。 例如，
Ｙａｎｇ 等（２０１２）发现，３０％浓度的 Ｃ２Ｈ２ 可以几乎完

全抑制 Ｎ２Ｏ 还原。 因此，Ｃ２Ｈ２ 抑制法在高浓度的

Ｃ２Ｈ２ 条件下仍然是测定土壤 Ｎ２ 损失速率的可靠

方法。
实验室培养实验结果表明，在自然水分条件下，

土壤气态 Ｎ（Ｎ２Ｏ 与 Ｎ２）的损失速率低，但表现出季

节变化及林型差异。 这是因为土壤气态 Ｎ 的损失

受土壤温湿度、微生物活性、反应底物含量等多方面

因素共同影响（方运霆等，２００４）。 在旱季，由于土

壤的温度和湿度相对较低，微生物活性受到限制，导
致在生态系统内物质循环慢，土壤 Ｎ 气体的损失量

较小（图 １，图 ２），也促进了 Ｎ 无机盐含量在土壤中

的累积（表 １）。 在雨季，土壤温湿度较高，促进了微

生物的活性，也促进了土壤气态 Ｎ 的损失。 同时，
可能由于次生林处于演替中期，土壤微生物活性较

强，导致次生林土壤气态 Ｎ 损失速率略高于原始林

损失速率。 与本文实验室培养结果相似，在尖峰岭

热带山地雨林由野外静态箱法测得的 Ｎ２Ｏ 气体损

失速率也表现出了相似的季节性及林型变化规律

（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
水分添加后，土壤 Ｎ２Ｏ 的损失速率急剧增加。

首先，这可能是由于水分的添加显著地促进了土壤
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微生物的矿化作用，增加了土壤中 Ｎ 盐（ＮＯ３
－ 和

ＮＨ４
＋）的含量，为硝化细菌和反硝化细菌提供了大

量的反应底物（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），同时水分的添加

会促进土壤养分的转移，也使更多的土壤微生物参

与反应。 其次，水分的添加可能会促进硝化细菌的

活性，提高 Ｎ２Ｏ 的损失速率。 Ｓｔａｒｋ 等（１９９５）通过

实验室培养实验发现，随着水势的增加硝化细菌的

活性急剧增加，当水势大于－０．６ ＭＰａ 时，硝化细菌

的活性主要受底物的影响。 最后，土壤水分的添加

会提高土壤空隙水含量并促进微生物消耗土壤氧气

（Ｏ２），使土壤微环境处于厌氧状态，促进了反硝化
过程产生 Ｎ２Ｏ。 因此，土壤水分含量是土壤 Ｎ２Ｏ 损

失速率的最重要的影响因子之一。 与尖峰岭热带山

地雨林研究结果相似，世界其他热带森林土壤 Ｎ２Ｏ
损失速率对于降水量的变化或土壤水分含量的变化

也表现出了类似的响应（Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｋｉｅｓｅ ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｃｏｒｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

作为反硝化的最终产物，Ｎ２ 的产生速率随水分

的添加也急剧地增加。 这可能是因为由水分添加促

进的反硝化作用不仅促进了 Ｎ２Ｏ 的产生，也促进了
Ｎ２Ｏ 被进一步还原为 Ｎ２。 与 Ｎ２Ｏ 的排放速率相比
较，Ｎ２ 损失速率相对较小，这与 Ｈｏｕｌｔｏｎ 等（２００６）
研究得出的热带雨林 Ｎ２ 是主要的 Ｎ 气体释放形式
结果不一致。 这可能是由于 Ｃ２Ｈ２ 抑制的不完全性

造成的，也有可能是由于加入 ２ ｍＬ 的水并未造成完

全的厌氧条件，硝化过程及反硝化过程依然产生了

大量的 Ｎ２Ｏ 气体。 土壤 Ｎ２ 损失是森林生态系统气

态 Ｎ 损失的重要组分，但其损失速率、微生物过程

的贡献仍然不清楚，需要更多的研究来揭示。
由于土壤水分的增加会急剧地促进气态 Ｎ 损

失（Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２），因此，降水量、降水频率和降水强度

的变化都会影响土壤气态 Ｎ 的损失量的变化。 由

于全球气候的变化，短期的强降水事件正在急剧增

加（Ｆｉｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５；孔锋等，２０１７），同时由于热

带山地雨林常年高降水量和淋溶量导致土壤演变为

砂壤土，持水能力较差，因此，当发生强降水事件时，
土壤气态 Ｎ 损失速率可能会急剧的增加，这对于估

算年气态 Ｎ 损失具有重要作用。 然而，之前由野外

静态箱法估测土壤 Ｎ２Ｏ 损失量时，通常会忽视强降

水事件对土壤气态 Ｎ 损失带来的影响，这可能会低

估 Ｎ２Ｏ 的年损失量。

４　 结　 论

Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２ 是土壤气态 Ｎ 损失的两种重要形

式，其损失速率主要受土壤水分含量的影响。 在低

土壤水分条件时，土壤气态 Ｎ 损失速率相对较小；
而当水分添加后，气态 Ｎ（Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２）损失速率剧

增，因此在估算野外土壤气态 Ｎ 损失必须考虑强降

水事件带来的影响。
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