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[bookmark: OLE_LINK178][bookmark: OLE_LINK192][bookmark: OLE_LINK193]（江西农业大学林学院，鄱阳湖流域森林生态系统保护与修复国家林业局重点实验室（江西农业大学），江西省森林培育重点实验室，南昌  330045）  
[bookmark: OLE_LINK203][bookmark: OLE_LINK204][bookmark: OLE_LINK290][bookmark: OLE_LINK291][bookmark: OLE_LINK359][bookmark: OLE_LINK360][bookmark: OLE_LINK363][bookmark: OLE_LINK434][bookmark: OLE_LINK435][bookmark: OLE_LINK421][bookmark: OLE_LINK422][bookmark: OLE_LINK343][bookmark: OLE_LINK344][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK640][bookmark: OLE_LINK364][bookmark: OLE_LINK365][bookmark: OLE_LINK215][bookmark: OLE_LINK353][bookmark: OLE_LINK354][bookmark: OLE_LINK355][bookmark: OLE_LINK730][bookmark: OLE_LINK731][bookmark: OLE_LINK786][bookmark: OLE_LINK787][bookmark: OLE_LINK788][bookmark: OLE_LINK789][bookmark: OLE_LINK790][bookmark: OLE_LINK791][bookmark: OLE_LINK792][bookmark: OLE_LINK205][bookmark: OLE_LINK206][bookmark: OLE_LINK366][bookmark: OLE_LINK367][bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK378][bookmark: OLE_LINK379][bookmark: OLE_LINK641][bookmark: OLE_LINK677][bookmark: OLE_LINK678][bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK470][bookmark: OLE_LINK471][bookmark: OLE_LINK688][bookmark: OLE_LINK689][bookmark: OLE_LINK453][bookmark: OLE_LINK454][bookmark: OLE_LINK457][bookmark: OLE_LINK460][bookmark: OLE_LINK461][bookmark: OLE_LINK497][bookmark: OLE_LINK682][bookmark: OLE_LINK683][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK117][bookmark: OLE_LINK476][bookmark: OLE_LINK482][bookmark: OLE_LINK686][bookmark: OLE_LINK687][bookmark: OLE_LINK706][bookmark: OLE_LINK707][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK650][bookmark: OLE_LINK651][bookmark: OLE_LINK652][bookmark: OLE_LINK466][bookmark: OLE_LINK467][bookmark: OLE_LINK207][bookmark: OLE_LINK208][bookmark: OLE_LINK209]摘  要   毛竹是我国南方广泛分布的一种典型的森林资源，其扩张已引发了多方面的生态问题，但是目前关于氮沉降背景下毛竹扩张引起的N2O和CO2气体排放变化的研究甚少，且无原位观测数据。采用静态箱-气相色谱法，分析江西庐山毛竹纯林、毛竹扩张形成的毛竹-日本柳杉混交林及日本柳杉纯林3种林分土壤的N2O和CO2排放速率和累积排放量及其对模拟氮沉降的响应。结果表明：（1）混交林土壤的NH4+-N含量、NO3--N含量及pH分别为14.39 mg·kg-1、8.65 mg·kg-1、4.88，显著高于日本柳杉纯林的9.75 mg·kg-1、5.58 mg·kg-1、4.05，但是混交林土壤DOC含量（236.5 mg·kg-1）却显著低于日本柳杉纯林（382.0 mg·kg-1）。（2）混交林土壤N2O累积排放量（393.6 mg·m-2）显著高于毛竹纯林（202.5 mg·m-2）和日本柳杉纯林（192.8 mg·m-2），混交林土壤CO2累积排放量（4 655 g·m-2）显著高于日本柳杉纯林（2 815 g·m-2）。（3）模拟氮沉降未对3种林分类型土壤的CO2排放速率和累积排放量产生显著影响，但明显增加了混交林和日本柳杉纯林的N2O累积排放量。本研究表明：毛竹扩张不同阶段土壤的理化性质、N2O及CO2排放表现出不同特征。毛竹扩张过程中一定程度上增大了土壤N2O和CO2的排放量，但是完全扩张后N2O排放出现明显下降趋势，而CO2的排放未发生显著变化。同时，氮沉降促进了毛竹未扩张和扩张初期土壤的N2O排放，而对CO2排放未产生显著影响。表明在未来气候变化条件下管理亚热带毛竹扩张时，必须明确考虑这些生态系统组成、结构和影响因子之间的影响。
[bookmark: OLE_LINK484][bookmark: OLE_LINK485][bookmark: OLE_LINK23]关键词  庐山；毛竹扩张；模拟氮沉降；土壤N2O和CO2排放
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[bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK615][bookmark: OLE_LINK616][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK103][bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK149][bookmark: OLE_LINK150][bookmark: OLE_LINK151][bookmark: OLE_LINK152][bookmark: OLE_LINK153]近一个世纪以来，全球气候变暖引发了各界对温室气体排放及其潜在风险的广泛关注。氧化亚氮（N2O）、二氧化碳（CO2）是与全球气候变化密切相关的2种重要的温室气体，探索其源汇及地域排放特征也成为目前全球气候变化研究领域的重要内容。森林土壤是与N2O及CO2排放相关的重要碳、氮库[1]。大量研究表明，森林土壤的C、N特征因植物种类组成的变化[2]和植被类型[3]的转变而改变[4-5]，而土壤的C、N特征和环境条件的改变会进一步影响土壤微生物群落[6]。由于土壤温室气体排放受到C、N底物和微生物群落的控制，因此土壤C、N状态和植被的群落变化可能会改变土壤的温室气体排放。
目前，源于人类活动的外源氮输入大约比源于陆地生态系统的氮输入高30%~50%[7]，人类活动加速了全球活性氮的排放和固定。1961—2010年的50年内，中国陆地大气氮沉降速率由0.29 g·m-2·a−1增长至 2.32 g·m-2·a−1，增加了近8倍[8]，目前中国已成为氮沉降最严重的区域之一。研究表明，森林中外源氮的输入对森林生态系统的C、N循环过程与土壤微生物群落特征产生了剧烈影响，对森林生态系统的稳定性产生重要影响[9]。
[bookmark: OLE_LINK347][bookmark: OLE_LINK348][bookmark: OLE_LINK349][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK656][bookmark: OLE_LINK659]毛竹(Phyllostachys edulis)属禾本科竹亚科刚竹属，是一种高大散生乔木状克隆植物，广泛分布于我国亚热带地区。毛竹属于典型的无性系繁殖，其营养生长过程（即克隆生长）使其具有相当大的水平拓展能力，依靠强大的地下茎（竹鞭）不断向邻近的异质小生境蔓延，实现种群克隆扩张，形成混交林甚至毛竹纯林。毛竹强大的入侵性对周边植被构成了潜在的威胁。因此，近期的研究已将毛竹视为亚热带地区一种潜在的入侵物种[10-12]。
[bookmark: OLE_LINK660][bookmark: OLE_LINK661][bookmark: OLE_LINK662][bookmark: OLE_LINK162][bookmark: OLE_LINK186][bookmark: OLE_LINK663][bookmark: OLE_LINK664][bookmark: OLE_LINK665][bookmark: OLE_LINK413][bookmark: OLE_LINK414][bookmark: OLE_LINK231][bookmark: OLE_LINK322][bookmark: OLE_LINK333][bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK350][bookmark: OLE_LINK351]目前，关于毛竹扩张的研究主要集中于其扩张对阔叶林的根系[13]、土壤物理性质[14] 、土壤碳[15]、氮[16]、磷[12]特征以及对生态系统生物多样性[17]、土壤动物[18]、土壤微生物[15]的影响等方面，而对于在氮沉降背景下其扩张及对土壤温室气体排放造成的影响研究甚少，且无原位观测数据。本研究采用静态箱-气相色谱法，在江西庐山自然保护区选择毛竹林扩张严重的日本柳杉（Cryptomeria japonica）林为研究对象，分析比较毛竹纯林、毛竹扩张形成的毛竹-日本柳杉混交林及日本柳杉纯林的土壤N2O和CO2排放速率及累积排放量，同时通过人工模拟氮沉降试验，探究3种林分土壤N2O和CO2排放速率及累积排放量对氮沉降的响应，为毛竹扩张的生态影响研究提供理论基础。
1 [bookmark: OLE_LINK335][bookmark: OLE_LINK336][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK41]材料与方法
1.1 研究区概况 
[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][image: C:\Users\Administrator\Desktop\图\一\样地区位图\研究区区位图2.jpg]庐山自然保护区位于江西省九江市（115°51′—116°07′E， 29°30'—29°41' N），总面积约30.2 km2。气候属于亚热带季风气候，年均降水量为2 070 mm，年均温度11.6 ℃，年均雾日191 d，霜期150 d[19]。庐山的毛竹林以前只生长在600 m左右的低海拔地区，但是，目前已经扩张到海拔较高(高达950 m)的曾被阔叶林生长覆盖的地区。区内毛竹面积4 142 hm2，占总面积的13.12%，近十几年来，毛竹的数量估计增加了230万余株[19]。
[bookmark: OLE_LINK297][bookmark: OLE_LINK304]图1 试验样地区位图
[bookmark: OLE_LINK305]Fig.1 Distribution of the sample sites
[bookmark: OLE_LINK827][bookmark: OLE_LINK828][bookmark: OLE_LINK816][bookmark: OLE_LINK817][bookmark: OLE_LINK818][bookmark: OLE_LINK829][bookmark: OLE_LINK830][bookmark: OLE_LINK517][bookmark: OLE_LINK525][bookmark: OLE_LINK527][bookmark: OLE_LINK528]本试验地点位于海拔940~960 m 的金竹坪，试验设置3个林分样地：(1)毛竹纯林，林样地土壤为山地黄壤，成土母质主要为石英砂岩风华的残积物和坡积物，土层深度为40~60 cm。(2) 毛竹-日本柳杉混交林（以下称“混交林”，形成于2010年前后），样地土壤为山地黄棕壤，土质较疏松，土层深度为60 ~ 90 cm。(3) 日本柳杉纯林，样地土壤为山地黄棕壤，土质较疏松，土层深度为60~90 cm。三种样地均林下灌草较少，覆盖率低，零散分布的植物有中国绣球(Hydrangea chinensis)、华南毛蕨 (Cyclosorus paresiticus)、山麦冬(Liriope spicata)、山橿(Lindera reflexa)、凹叶厚朴(Magnolia officinalis)、淡竹叶(Lophatherum gracile)、老鼠矢(Symplocos stellaris)、鸡爪槭（Acer palmatum）、斑叶兰(Goodyeraschlechtendaliana)、毛叶石楠(Photinia villosa)等。
1.2 [bookmark: OLE_LINK795][bookmark: OLE_LINK796][bookmark: OLE_LINK797][bookmark: OLE_LINK514][bookmark: OLE_LINK515]研究方法
[bookmark: OLE_LINK503][bookmark: OLE_LINK504]2017年4月，在选定的3种林分类型中，每种林分类型各随机设置3个面积为30 m × 30 m的样地，共9个样地。每个样地设置空白对照和氮沉降两种处理方式。
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK520][bookmark: OLE_LINK521][bookmark: OLE_LINK522][bookmark: OLE_LINK523][bookmark: OLE_LINK512][bookmark: OLE_LINK513][bookmark: OLE_LINK719][bookmark: OLE_LINK720][bookmark: OLE_LINK732][bookmark: OLE_LINK733][bookmark: OLE_LINK734][bookmark: OLE_LINK735][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK704][bookmark: OLE_LINK705][bookmark: OLE_LINK702][bookmark: OLE_LINK703][bookmark: OLE_LINK690][bookmark: OLE_LINK691][bookmark: OLE_LINK692][bookmark: OLE_LINK700][bookmark: OLE_LINK701]采用静态箱-气相色谱法测定土壤N2O和CO2通量。静态箱体由箱体和底座两部分组成，箱体为内径20 cm，高80 cm的PVC管制成，底座为内径18.7 cm、外径23.5 cm、高10 cm、壁厚1 cm的PVC圆环凹槽。在选定每个样地中分别随机布置2个PVC底座（模拟氮沉降和空白对照两种处理），底座埋入土壤6~8 cm深，埋好后去除环内的活体植物及凋落物，上方覆盖一层孔眼大小为1 mm × 1 mm的纱网，防止凋落物掉落其中。本研究未包含完整植物的自养呼吸，因此未分析生态系统净碳收支[20]。分别在5月和9月对各个样地中一个底座内及周围1 m2用手提式喷雾器均匀喷洒尿素（CO(NH2)2）溶液进行氮沉降处理，每次施氮水平为N 4 g·m-2，在另一个底座内及周围喷洒相同质量的蒸馏水作为空白对照。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK711][bookmark: OLE_LINK712][bookmark: OLE_LINK837][bookmark: OLE_LINK838]2017年4—11月毛竹生长季进行气体采集，频率为每月一次。施氮后加密采样，平均2 d采集一次，持续两周，通量平稳后恢复每月一次。为避免天气因素影响，选择晴朗、无风天气采集气体。采气时先在底座内加入适量水保证采气时的密封性，后将采气箱扣放在底座凹槽中，并用60 mL塑料注射器在扣箱后0、5、10、15 min分别抽取40 mL气体。每次抽取气体时来回拉动注射器使箱内气体充分混合，每个点共采集4个气样，采集的气样储存在专用的气袋（德霖铝箔采气袋，大连）中，迅速带回实验室，使用气相色谱仪（Agilent 7890B，USA）分析，确定每个样品的N2O和CO2浓度。采气期间同时记录土壤温度（10 cm）、土壤湿度（10 cm）及大气温度。
[bookmark: OLE_LINK439][bookmark: OLE_LINK440][bookmark: OLE_LINK181][bookmark: OLE_LINK182][bookmark: OLE_LINK446][bookmark: OLE_LINK447][bookmark: OLE_LINK448][bookmark: OLE_LINK449][bookmark: OLE_LINK456][bookmark: OLE_LINK518][bookmark: OLE_LINK519][bookmark: OLE_LINK617][bookmark: OLE_LINK638][bookmark: OLE_LINK639]气体样品采集同时，在静态箱周围多点采集0~10 cm深土壤样品后混合均匀，同时在样地中采集新鲜的毛竹凋落物、日本柳杉凋落物。土壤样品去除石砾、根系等杂物，用冰袋运回实验室用于测定其可溶性有机碳（DOC）、铵态氮（NH4+-N）、硝态氮（NO3--N）、全氮（TN）含量和pH。凋落物风干后研磨过筛，测定有机碳（OC）、全氮（TN）含量。相应指标的样品处理及测定方法参照文献[21]。
1.3 [bookmark: OLE_LINK324][bookmark: OLE_LINK325][bookmark: OLE_LINK337][bookmark: OLE_LINK539]数据分析
土壤N2O和CO2排放通量采用如下方程式计算：


[bookmark: OLE_LINK458][bookmark: OLE_LINK459][bookmark: OLE_LINK462][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK93]式中，F表示气体排放通量(通量单位为mg·m-2·h-1，通量为正则说明土壤排放该气体，为负则为吸收该气体；ρ为标准状态下被测气体的密度（mg·m-3）；V和A分别为静态箱体体积（m3）和箱体底面积（m2）；P和P0分别为观测时的大气压和标准大气压（Kpa）；T和T0 分别为观测时的箱内温度和标准状态温度（℃）；dCt / dt为单位时间内箱内气体浓度随时间变化的速率(m3·m-3·h-1)。
[bookmark: OLE_LINK469][bookmark: OLE_LINK472][bookmark: OLE_LINK438]土壤N2O和CO2累积排放量计算公式如下：
[bookmark: OLE_LINK800][bookmark: OLE_LINK801][bookmark: OLE_LINK758][bookmark: OLE_LINK749][bookmark: OLE_LINK381][bookmark: OLE_LINK468][bookmark: OLE_LINK417][bookmark: OLE_LINK418][bookmark: OLE_LINK774][bookmark: OLE_LINK775][bookmark: OLE_LINK776][bookmark: OLE_LINK799]M =∑ (Fi+1 +Fi ) / 2 × (ti+1 - ti) × 24
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK802][bookmark: OLE_LINK803][bookmark: OLE_LINK488][bookmark: OLE_LINK489]式中，M表示气体累积排放量（CO2气体累积排放量单位为mg·m-2，N2O为μg·m-2），F表示气体排放通量（CO2气体通量单位为mg·m-2·h-1，N2O为μg·m-2·h-1），（Fi+1 + Fi）表示为同一采样点连续两次气体排放通量之和，i表示第i次采集气体样品，(ti+1 - ti)为连续两次采集样品期间所隔天数。
[bookmark: OLE_LINK384][bookmark: OLE_LINK385]采用SPSS 19.0进行数据分析，Origin 8.1作图。
[bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK120][bookmark: OLE_LINK121]采用单因素方差分析（ANOVA）和多重比较（LSD Duncan）检验不同林分类型之间土壤DOC、TN、NH4+-N、NO3−-N、pH及凋落物TC、TN等理化性质的差异性。以林分类型和模拟氮沉降为固定效应，试验时间为随机效应，采用混合模型方差分析，分析林分类型、模拟氮沉降以及二者的交互作用对土壤N2O和CO2排放速率的影响。运用二因素方差分析（two-way ANOVAs）分析林分类型和模拟氮沉降对土壤N2O和CO2累积排放量的影响，所有差异性检验水平α = 0.05。
2 [bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK110][bookmark: OLE_LINK323][bookmark: OLE_LINK538][bookmark: OLE_LINK540][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK666][bookmark: OLE_LINK667]结 果
2.1 [bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK328][bookmark: OLE_LINK494]不同林分类型的土壤理化性质
[bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK137][bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK139][bookmark: OLE_LINK392][bookmark: OLE_LINK393][bookmark: OLE_LINK394][bookmark: OLE_LINK395][bookmark: OLE_LINK202][bookmark: OLE_LINK401][bookmark: OLE_LINK356][bookmark: OLE_LINK368]从表1看出，不同的林分类型对土壤的化学性质产生了不同程度的影响。毛竹纯林与日本柳杉纯林的土壤DOC含量无显著差异（P>0.05），但混交林与其他两个林分类型间差异显著（P<0.05），且低于其他两个林分类型，说明在毛竹扩张进入日本柳杉纯林的过程中，土壤的DOC含量有降低的趋势。日本柳杉纯林与混交林土壤TN含量之间无显著差异（P>0.05），毛竹纯林土壤TN含量显著低于其他两种林分类型（P<0.05）。混交林与毛竹纯林土壤NH4+-N含量及pH均无显著差异（P>0.05），日本柳杉纯林土壤NH4+-N含量及pH显著低于其他两种林分类型（P<0.05）。毛竹纯林与日本柳杉纯林间土壤NO3−-N含量无显著差异（P>0.05），混交林土壤NO3−-N含量显著高于毛竹纯林与日本柳杉纯林（P<0.05），说明在毛竹扩张过程中，扩张区域土壤NO3−-N含量有增大趋势。
[bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK306][bookmark: OLE_LINK307][bookmark: OLE_LINK321]表1 不同林分类型土壤基本理化性质方差分析比较
Table 1  Analysis of variance（ANOVA）of soil chemical properties relative to type of forest 
	林分类型
Forest type
	[bookmark: OLE_LINK535][bookmark: OLE_LINK542]可溶性有机碳
DOC
/(mg·kg-1)
	[bookmark: OLE_LINK543][bookmark: OLE_LINK545]全氮
TN
/(g·kg-1)
	铵态氮
NH4+-N
/(mg·kg-1)
	硝态氮
NO3--N
/(mg·kg-1)
	pH

	[bookmark: _Hlk519242706]毛竹纯林
Pure moso bamboo forest
	373.6 ± 12.0a
	2.25 ± 0.24b
	17.04 ± 2.99a
	5.70 ± 1.18b
	4.78 ± 0.10a

	混交林
Mixed forest
	236.5 ± 19.9b
	4.05 ± 0.33a
	14.39 ± 1.74a
	8.65 ± 1.08a
	4.88 ± 0.14a

	日本柳杉纯林
Pure Japanese cedar forest
	382.0 ± 20.4a
	3.31 ± 0.15a
	9.75 ± 1.87b
	5.58 ± 0.82b
	4.05 ± 0.14b


[bookmark: OLE_LINK399][bookmark: OLE_LINK400][bookmark: OLE_LINK311][bookmark: OLE_LINK312][bookmark: OLE_LINK334][bookmark: OLE_LINK338][bookmark: OLE_LINK524][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK275][bookmark: OLE_LINK276][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK402][bookmark: OLE_LINK403][bookmark: OLE_LINK404]注：平均值±标准误。同列不同小写字母表示不同林分类型土壤之间差异显著(P<0.05) Note: Mean ± standard error. Means with different letters in the same column are significantly different between the forests (P<0.05)
2.2 毛竹扩张及模拟氮沉降对土壤N2O排放的影响  
[bookmark: OLE_LINK329][bookmark: OLE_LINK330][bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK277][bookmark: OLE_LINK286][bookmark: OLE_LINK287][bookmark: OLE_LINK642][bookmark: OLE_LINK643]由图2可知，林分类型、模拟氮沉降以及二者的交互作用对土壤N2O的排放速率有显著的影响，林分类型、模拟氮沉降对N2O累积排放量有显著影响，但是二者的交互作用对其无显著影响。3种林分类型的CK的N2O的排放速率无显著差异（P>0.05）。但是从累积排放量来看，混交林与其他两种林分类型的N2O累积排放量差异极显著（P<0.01）。虽然3种林分类型CK的土壤N2O的排放速率差异未达到显著水平，但混交林排放速率略高于其他林分类型，所以经过时间的累积效应，导致排放速率无显著差异但累积排放量差异却显著。
[bookmark: OLE_LINK278][bookmark: OLE_LINK279][bookmark: OLE_LINK282][bookmark: OLE_LINK283][bookmark: OLE_LINK288][bookmark: OLE_LINK289]如图2，模拟氮沉降对各林分类型的土壤N2O排放影响不一致。日本柳杉纯林CK与氮沉降处理之间差异极显著（P<0.01），氮沉降促进了日本柳杉纯林土壤N2O排放速率和累积排放量。毛竹纯林CK与氮沉降处理之间无显著差异（P>0.05），氮沉降未对毛竹纯林土壤N2O排放产生影响。混交林CK的土壤N2O排放速率与氮沉降处理间无显著差异（P>0.05），氮沉降未对混交林的N2O排放速率产生显著影响，但是从累积排放量来看，CK与氮沉降处理的累积排放量间差异显著（P<0.05），氮沉降增大混交林土壤N2O累积排放量。


[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK679][bookmark: OLE_LINK693][bookmark: OLE_LINK697][bookmark: OLE_LINK736][bookmark: OLE_LINK405][bookmark: OLE_LINK406][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]
[bookmark: OLE_LINK410][bookmark: OLE_LINK411][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK60]注：图中P值为二因素方差分析结果。不同字母表示林分类型之间差异显著(P<0.05)。下同 Note: The P value in the picture is the result of two-way ANOVAs; Means with different letters are significantly different between the forests (P<0.05). The same below
[bookmark: OLE_LINK412][bookmark: OLE_LINK419]图2 不同林分类型及模拟氮沉降条件下土壤N2O排放速率及累计排放量比较
[bookmark: OLE_LINK737][bookmark: OLE_LINK738][bookmark: OLE_LINK739][bookmark: OLE_LINK420][bookmark: OLE_LINK426][bookmark: OLE_LINK744][bookmark: OLE_LINK745]Fig. 2 Comparison between the forest soils in soil N2O emission rates and cumulative emission as affected by nitrogen deposition
2.3 [bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK126]毛竹扩张及模拟氮沉降对土壤CO2排放的影响


[bookmark: OLE_LINK284][bookmark: OLE_LINK285][bookmark: OLE_LINK295]从图3看出，在本研究中，林分类型是影响土壤CO2排放的重要因素，而氮沉降及其与林分类型的交互作用对土壤CO2排放无显著影响。无论是CO2排放速率还是累积排放量，日本柳杉纯林CK与其他两种林分类型CK之间差异极显著（P<0.01），毛竹纯林CK与混交林CK之间无显著差异（P>0.05）。三种林分的土壤CO2排放速率呈现毛竹纯林（896 g·m-2·h-1）、混交林（887 g·m-2·h-1）大于日本柳杉纯林（578 g·m-2·h-1）的趋势，累积排放量呈现毛竹纯林（4 276 g·m-2）、混交林（4 655 g·m-2）大于日本柳杉纯林（2 815 g·m-2）的趋势，说明毛竹扩张增加了扩张区域土壤CO2的累积排放量。图3可以看出，氮沉降并未对3种林分类型的土壤CO2排放产生显著影响。
[bookmark: OLE_LINK298][bookmark: OLE_LINK299][bookmark: OLE_LINK507][bookmark: OLE_LINK508][bookmark: OLE_LINK509][bookmark: OLE_LINK510]
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK89]图3 不同林分类型及模拟氮沉降条件下土壤CO2排放速率及累计排放量比较
[bookmark: OLE_LINK300][bookmark: OLE_LINK301][bookmark: OLE_LINK302][bookmark: OLE_LINK303][bookmark: OLE_LINK107][bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK111][bookmark: OLE_LINK112]Fig. 3 Comparison between the forest soils in soil CO2 emission rates and cumulative emission as affected by nitrogen deposition
3 讨 论
3.1 毛竹扩张对土壤理化性质的影响
[bookmark: OLE_LINK184][bookmark: OLE_LINK185][bookmark: OLE_LINK579][bookmark: OLE_LINK580][bookmark: OLE_LINK169][bookmark: OLE_LINK170][bookmark: OLE_LINK244][bookmark: OLE_LINK245][bookmark: OLE_LINK250][bookmark: OLE_LINK251][bookmark: OLE_LINK587][bookmark: OLE_LINK588][bookmark: OLE_LINK575][bookmark: OLE_LINK576][bookmark: OLE_LINK585][bookmark: OLE_LINK586][bookmark: OLE_LINK577][bookmark: OLE_LINK578][bookmark: OLE_LINK631][bookmark: OLE_LINK632]植被类型转变会影响土壤基本理化性质和养分循环[22]。相对于日本柳杉纯林，混交林的土壤NH4+-N、NO3−-N含量增加，pH升高，土壤DOC含量降低，说明在毛竹扩张进入日本柳杉纯林的过程中，土壤的碳、氮循环过程发生了变化。与毛竹扩张进入的阔叶林相比，毛竹并未产生较多的凋落物输入量，较低的毛竹凋落物输入量导致其向土壤较低的氮输入量[10]，从而导致毛竹林土壤较低的TN含量和N2O排放量（表1，图2）。但是，毛竹扩张形成的混交林的土壤TN含量和N2O排放量却均高于毛竹纯林和日本柳杉纯林（表1，图2），这可能是因为毛竹扩张进入日本柳杉林提高了土壤固氮菌群落多样性，但是随着年限延长，固氮菌群落结构差异、多样性及丰度降低减小，故在毛竹林扩张初期的混交林土壤TN含量高于生长多年的毛竹纯林[23]。同时，与日本柳杉纯林相比，混交林的土壤pH较大，说明毛竹扩张导致了土壤pH增加（表1），这可能会改变一些氨氧化细菌和与硝化作用相关的古生菌群落的改变[24]，从而影响土壤氮转化过程。
3.2 [bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK132][bookmark: OLE_LINK133][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK146]毛竹扩张对土壤N2O和CO2排放的影响
[bookmark: OLE_LINK165][bookmark: OLE_LINK166][bookmark: OLE_LINK171][bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK173][bookmark: OLE_LINK596][bookmark: OLE_LINK597][bookmark: OLE_LINK179][bookmark: OLE_LINK180][bookmark: OLE_LINK167][bookmark: OLE_LINK168][bookmark: OLE_LINK589][bookmark: OLE_LINK590][bookmark: OLE_LINK591][bookmark: OLE_LINK766][bookmark: OLE_LINK767][bookmark: OLE_LINK793][bookmark: OLE_LINK794][bookmark: OLE_LINK798][bookmark: OLE_LINK812][bookmark: OLE_LINK813][bookmark: OLE_LINK814][bookmark: OLE_LINK815][bookmark: OLE_LINK763][bookmark: OLE_LINK764][bookmark: OLE_LINK765][bookmark: OLE_LINK441][bookmark: OLE_LINK444][bookmark: OLE_LINK594][bookmark: OLE_LINK595][bookmark: OLE_LINK592][bookmark: OLE_LINK593]虽然许多氮转化过程会导致土壤N2O排放，但是硝化和反硝化作用是形成N2O的主要过程，故凡是对这两个过程具有影响的因素如：土壤pH、碳氮底物可利用性、土壤温度、土壤水分、微生物结构和丰度等发生变化均会导致土壤中N2O排放通量的变化[25]。土壤中的NH4+-N和NO3--N作为土壤硝化作用与反硝化作用的反应底物，与土壤N2O排放量密切相关。本研究中，混交林中的NH4+-N含量较高，NO3−-N含量较低，说明在毛竹扩张过程中，对土壤的氨化和硝化作用产生了影响，这可能也是毛竹林土壤N2O排放量较低的原因[16]，这与Song[10]、Li [16]等的研究结果一致。毛竹纯林与日本柳杉纯林土壤的TN含量、NH4+-N含量、pH均差异显著，但NO3--N含量无显著差异，而且土壤N2O排放速率和累积排放量无显著差异，说明反硝化作用可能是其产生N2O的主要过程[26]，而混交林的NO3--N含量高于其他两种林分类型，这可能也是混交林土壤N2O排放量高于其他两种林分类型的主要原因。此外，在毛竹扩张的过程中，土壤的pH升高，这可能缓解了pH对于土壤微生物活动的限制，改变了一些氨氧化细菌和与硝化作用相关的古生菌群落，促使土壤微生物的活性和多样性发生改变，影响土壤的硝化和反硝化细菌的活动，进而影响了土壤N2O的排放。
[bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK197][bookmark: OLE_LINK621][bookmark: OLE_LINK622][bookmark: OLE_LINK627][bookmark: OLE_LINK628][bookmark: OLE_LINK198][bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK188][bookmark: OLE_LINK189][bookmark: OLE_LINK455][bookmark: OLE_LINK475][bookmark: OLE_LINK445][bookmark: OLE_LINK450][bookmark: OLE_LINK708][bookmark: OLE_LINK808][bookmark: OLE_LINK809]土壤呼吸主要由植物的根系呼吸、土壤微生物的异氧呼吸以及土壤动物呼吸和部分化学氧化产生，其中植物根系呼吸和土壤微生物的异氧呼吸是CO2产生的主要过程[27]。因为毛竹具有发达的地下茎（竹鞭），且繁殖能力强，当毛竹扩张进入日本柳杉纯林形成混交林，会显著增加林地土壤中的细根生物量[28]，进而增大根系呼吸的CO2产生量。同时，毛竹根茎的快速繁殖生长通常伴随着较多的细根或根际沉积的碳输入，这可能会增加土壤的TOC和DOC含量，进而增加扩张区域土壤中的CO2排放[16]。通常情况下，日本柳杉纯林的土壤pH低于毛竹纯林，这可能限制了土壤微生物对土壤有机碳的分解。然而，随着毛竹不断扩张进入日本柳杉林，形成的混交林的土壤pH升高，缓解了pH对于土壤微生物活动的限制，导致更多的土壤有机碳被分解，从而促进混交林土壤CO2的排放通量，所以，这可能也是混交林DOC含量低于其他两种林分类型的原因。此外，凋落物的C/N是反映其分解速率快慢的重要因素，毛竹凋落物与日本柳杉凋落物的OC含量（443.4、550.4 g·kg-1）、TN含量（13.7、6.89 g·kg-1）及C/N（33.53、85.01）均差异显著。可以看出，与日本柳杉相比，毛竹凋落物的C/N更低，说明其更易分解。毛竹扩张进入日本柳杉纯林后，其凋落物分解较快，能较快地释放更多的养分到土壤中，缓解微生物活动的养分限制，促进微生物对凋落物的分解，增加土壤的碳输入，从而增加混交林土壤CO2的排放[29]。此外，研究发现，较低的凋落物C/N的森林土壤中微生物活性更高[29]，输入的毛竹凋落物较低的C/N可能激发混交林土壤的微生物活性，从而影响土壤有机碳的分解，同时提高土壤微生物异氧呼吸产生的CO2量，进而增大土壤的CO2排放量，这可能也是毛竹纯林和混交林土壤CO2排放量高于日本柳杉纯林的原因之一。
3.3 [bookmark: OLE_LINK369][bookmark: OLE_LINK370][bookmark: OLE_LINK147][bookmark: OLE_LINK148]模拟氮沉降对土壤N2O和CO2排放的影响
[bookmark: OLE_LINK657][bookmark: OLE_LINK658][bookmark: OLE_LINK670][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK232][bookmark: OLE_LINK233][bookmark: OLE_LINK234][bookmark: OLE_LINK235][bookmark: OLE_LINK236][bookmark: OLE_LINK613][bookmark: OLE_LINK614][bookmark: OLE_LINK252][bookmark: OLE_LINK253][bookmark: OLE_LINK200][bookmark: OLE_LINK201][bookmark: OLE_LINK254][bookmark: OLE_LINK255][bookmark: OLE_LINK490][bookmark: OLE_LINK493][bookmark: OLE_LINK433][bookmark: OLE_LINK436][bookmark: OLE_LINK269][bookmark: OLE_LINK270][bookmark: OLE_LINK495][bookmark: OLE_LINK496][bookmark: OLE_LINK256][bookmark: OLE_LINK257][bookmark: OLE_LINK241][bookmark: OLE_LINK242][bookmark: OLE_LINK243][bookmark: OLE_LINK262][bookmark: OLE_LINK263][bookmark: OLE_LINK264][bookmark: OLE_LINK265][bookmark: OLE_LINK266][bookmark: OLE_LINK260][bookmark: OLE_LINK261][bookmark: OLE_LINK267][bookmark: OLE_LINK268][bookmark: OLE_LINK194][bookmark: OLE_LINK195]氮沉降作为一种外源模拟氮沉降方式，会改变土壤中氨氧化细菌（Ammonia-oxidizing bacteria，AOB）和氨氧化古菌（Ammonia-oxidizing archaea，AOA）的群落丰度和活性，而AOB或AOA会在氨单加氧酶和羟胺氧化还原酶的催化下，将NH3氧化成NO2-，该反应的中间产物NH2OH会分解释放N2O，是硝化作用的关键步骤，也是限速步骤[30]。但是目前关于氮沉降对土壤N2O排放的研究结果并不一致，一般分为促进、抑制及无影响三种结论[31]。与毛竹纯林和混交林相比，日本柳杉纯林的土壤N2O排放对于模拟氮沉降的响应最为剧烈，模拟氮沉降促进了日本柳杉纯林的土壤N2O的排放速率，增加了其累积排放量，这说明在日本柳杉纯林土壤中，氮源可能是其土壤排放N2O的限制因素。而且，日本柳杉纯林的土壤NH4+-N含量最低（表1），这是不利于土壤硝化作用的，但是在毛竹扩张进入后，提高了土壤NH4+-N、NO3--N含量，潜在提高了土壤N2O产生的氮源水平，这与Li等[16]的研究结果是一致的，说明毛竹扩张改变了土壤N循环。但也有可能是因为施N后，日本柳杉纯林N吸收量低于毛竹纯林，更多的氮素以气体或淋溶形式流失而导致N2O排放量的增加。氮沉降对混交林土壤N2O排放速率无显著影响，却增加了其N2O累积排放量。这可能是因为随着毛竹的不断扩张进入日本柳杉林，混交林土壤的各项理化性质趋近于毛竹纯林，所以氮沉降未显著促进其排放速率，但是经过时间累积，其排放量显著增大，说明毛竹扩张可能进一步增加了氮沉降对日本柳杉纯林土壤N2O排放的促进作用。
[bookmark: OLE_LINK671][bookmark: OLE_LINK676][bookmark: OLE_LINK239][bookmark: OLE_LINK240][bookmark: OLE_LINK237][bookmark: OLE_LINK238][bookmark: OLE_LINK272][bookmark: OLE_LINK280][bookmark: OLE_LINK293][bookmark: OLE_LINK292][bookmark: OLE_LINK281][bookmark: OLE_LINK294][bookmark: OLE_LINK296][bookmark: OLE_LINK372][bookmark: OLE_LINK373]氮沉降一般通过改变植物根系生物量、凋落物分解速率、土壤C/N、及土壤微生物数量和活性而影响土壤CO2的排放速率[32]。但是目前关于氮沉降对土壤CO2排放的研究结果并不一致，一般分为促进、抑制及无影响三种结论。在本研究中，模拟氮沉降并未对庐山3种不同林分类型土壤的CO2排放产生显著影响（图3），这与Micks[33]和莫江明[34]等的研究结果一致。主要原因可能如下：（1）土壤中NH4+-N含量较高（表1），对木质素分解的酶活性产生了抑制作用，降低了其分解速率，从而减少了木质素分解所产生的CO2量，但是可能促进了微生物的呼吸作用，当二者减少和增大的CO2量相当时对土壤CO2排放不产生影响[35]。（2）外源氮激发了土壤微生物活性，从而增加土壤微生物呼吸产生的CO2量，但是因为氮添加增加了土壤中的有效氮含量，导致根系吸收N素所需消耗的能量减小，当二者呼吸作用量可能相当，可能相互抵消而对土壤的CO2排放不产生影响[36]。
[bookmark: OLE_LINK820][bookmark: OLE_LINK821][bookmark: OLE_LINK822][bookmark: OLE_LINK823][bookmark: OLE_LINK824][bookmark: OLE_LINK825][bookmark: OLE_LINK826][bookmark: OLE_LINK853][bookmark: OLE_LINK854]3.4  林分类型与模拟氮沉降的交互作用对土壤N2O和CO2排放的影响
[bookmark: OLE_LINK742][bookmark: OLE_LINK743][bookmark: OLE_LINK740][bookmark: OLE_LINK741]在本研究中，氮沉降与林分类型的交互作用对土壤 N2O累积排放量、CO2排放速率及CO2累积排放量无显著影响，但是对N2O的排放速率具有显著影响。氮沉降显著促进了日本柳杉纯林的N2O排放速率，但对毛竹纯林和混交林的N2O排放速率没有产生显著影响。在本试验中，氮沉降处理使用尿素（CO(NH2)2）溶液，因为尿素溶液易水解形成NH4+,而毛竹纯林与混交林土壤的NH4+-N显著高于日本柳杉纯林（表1），所以外界的NH4+-N输入增大了日本柳杉纯林的N反应底物，促进土壤硝化作用，进而导致其N2O排放速率的增大。此外，日本柳杉纯林土壤pH显著低于毛竹纯林和混交林（表1），这可能不利于土壤微生物的活动。然而，尿素水解产生NH4+ 的同时也会产生OH-，这对于日本柳杉纯林的酸性土壤有一定的中和作用，能在一定程度上增大土壤pH，从而增强反硝化酶活性、促进反硝化作用的进行，进而促进土壤N2O的产生[37]。
4 [bookmark: OLE_LINK326][bookmark: OLE_LINK327]结 论
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[bookmark: OLE_LINK174][bookmark: OLE_LINK175][bookmark: OLE_LINK760][bookmark: OLE_LINK761][bookmark: OLE_LINK754][bookmark: OLE_LINK755][bookmark: OLE_LINK210][bookmark: OLE_LINK211]Abstract  【Objective】 Moso bamboo is a typical type of forest resource widely distributed in South China. Its expansion, however, has caused a number of ecological problems, especially emission of soil N2O and CO2 in the groves as affected by nitrogen deposition, which has rarely any research papers, let alone in-situ field observation data. 【Method】In this study, the static chamber technique was used to monitor N2O and CO2 emission rates, cumulative N2O and CO2 emissions and their responses to simulated nitrogen deposition in pure moso bamboo forest, moso bamboo - Japanese cedar mixed forest and pure Japanese cedar forest in Lushan Mountain, Jiangxi Province. 【Result】Results show: (1) the content of NH4+-N, content of NO3--N, and pH in the mixed forest soil was 14.39 mg·kg-1, 8.65 mg·kg-1, and 4.88, respectively, significantly higher than their respective ones in the Japanese cedar forest soil (i.e. 9.75 mg·kg-1, 5.58 mg·kg-1 and 4.05), but the former (236.5 mg·kg-1) was much lower than the latter (382.0 mg·kg-1) in DOC content; (2) the cumulative N2O emission in the mixed forest (393.6 mg·m-2) was significantly higher than that in the moso bamboo forest (202.5 mg·m-2) and that in the Japanese cedar (192.8 mg·m-2), while the cumulative CO2 emission in the mixed forest (4 655 g·m-2) was significantly higher than that in the Japanese cedar forest (2 815 g·m-2); and (3) simulated nitrogen deposition had no significant effect on CO2 emission rate and cumulative CO2 emission in the three types of forest soils, but significantly increased cumulative N2O emission in the Japanese cedar forest soil and mixed forest soil. 【Conclusion】 All the findings indicate that the soils varied in physicochemical property and N2O and CO2 emission characteristics with the expansion of moso bamboo. Expansion of moso bamboo did increase N2O and CO2 emission from the soils to a certain extent. However, when the expansion completed, like in the moso bamboo forest, emissions of N2O decreased significantly, while emission of CO2 did not change much. Meanwhile, nitrogen deposition promoted N2O emission from the Japanese cedar forest soil (no bamboo intruding) and the mixed forest soil (early stage of moso bamboo expansion), but had no significant effect on CO2 emission. It is, therefore, suggested that in management of moso bamboo expansion in subtropical China under future meteorological conditions, it is essential to take into account effects of composition and structure of the ecosystem and other various affecting factors.
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