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氮沉降背景下生物炭施用对土壤有机碳组分的影响

宋凯悦1,2,尹云锋1,2,马亚培1,2,石思雨1,2,周 杨1,2,马红亮1,2,高 人1,2

(1.福建师范大学地理研究所,福州350007;2.福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室,福州350007)

摘要:通过18个月的盆栽试验,以杉木幼苗为研究对象,研究不同水平氮(N)沉降背景下(N0(0)、低N(40

kg/(hm2·a))和高N(80kg/(hm2·a))生物炭(BC)施用(B0(0)、B1(12t/hm2)和B2(36t/hm2))对土壤

有机碳(SOC)组分的影响。结果表明:与对照相比,单独施用BC以及N沉降下施用BC均显著增加SOC、难

降解性有机碳组分(RPC)和可溶性有机碳(DOC)含量(P<0.05),提升幅度分别为40.1%~99.2%,104.0%~

267.8%和75.3%~194.7%;酸水解活性有机碳组分(LPC)在SOC中的比例显著降低28.8%~53.3%,

RPC/SOC比例显著提高45.7%~84.6%,且均在单施高量BC时效果最为明显。单施BC和单独 N沉降

对土壤LPC含量的影响并不显著,N沉降下施用高量BC时则显著降低(P<0.05)。单独高N沉降显著降

低土壤微生物生物量碳(MBC)含量及 MBC/SOC比例,对DOC含量及其比例的影响并不显著,N沉降与

高量BC处理使土壤DOC/SOC比例显著增加(P<0.05)。相关分析发现,土壤pH、速效磷(AP)和速效钾

(AK)与SOC、RPC以及DOC呈极显著正相关,与LPC呈极显著负相关(P<0.01)。短期内N沉降与BC
交互作用对RPC组分的影响最大,有利于提高SOC组分的稳定,增加土壤C库。
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EffectsofBiocharAmendmentonSoilOrganicCarbon
FractionsUnderSimulatedNitrogenDeposition
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Abstract:Apotexperimentwasconductedtoinvestigatetheeffectsofbiochar(BC)amendment(0,12,36
t/hm2)onsoilorganiccarbon(SOC)anditsfractionsinaCunninghamialanceolataseedlingunderdifferent
simulatedlevelsofnitrogen(N)deposition(0,40,80kg/(hm2·a)N)for18months.Theresultsindicated
thatcomparedwiththecontrol,BCamendmentsignificantlyincreasedthecontentsofSOC,recalcitrantpool
ofcarbon(RPC),anddissolvedorganiccarbon(DOC)by40.1%~99.2%,104.0%~267.8%and75.3%~
194.7%underdifferentlevelsofNdeposition(P<0.05),respectively.Meanwhile,theproportionoflabileC
fromacidhydrolysis(LPC)inSOCdecreasedsignificantlyby28.8%~53.3%,andtheproportionofRPCin
SOCincreasedsignificantlyby45.7%~84.6%inthetreatmentsofBCamendmentcombinedwithNdeposition
(P<0.05).Theeffectswerethemostsignificantwhenhigher-rateBCwasappliedalone(P<0.05).No
significantdifferenceswerefoundinthecontentofLPCinthetreatmentsofBCamendmentaloneorsimulatedN
depositionalone,whereasLPCwassignificantlyreducedunderthehigherBCamendmentcombinedwith
simulatedNdeposition(P<0.05).ThehigherrateofsimulatedNdepositionalonesignificantlydecreasedsoil
microbialbiomasscarbon(MBC)contentandtheproportionofMBCinSOC,buthadnosignificanteffecton
theDOCcontentandtheproportionofDOCinSOC.However,theinteractionofsimulatedNdepositionand
higherrateofBCsignificantlyincreasedtheproportionofDOCinSOC (P<0.05).Correlationanalysis



suggestedthatsoilpHandavailablenutrients(AP,AK)werepositivelycorrelatedwithSOC,RPCand
DOCcontents,andweresignificantlynegativelycorrelatedwithLPC(P<0.01).Ourresultsindicatedthat
theinteractionbetweensimulatedNdepositionandBCamendmenthasthegreatestimpactonRPCfraction,whichis
conducivetoimprovingthestabilityofSOCfractionsandincreasingsoilCstorageintheshortterm.
Keywords:nitrogendeposition;biochar;plantation;soilorganiccarbonfractions;Cunninghamialanceolata

  森林土壤有机碳(SOC)占全球土壤碳(C)库的比例

高达73%,是C排放和C固定的重要载体[1]。近年来

我国亚热带氮(N)沉降量已达63.53kg/(hm2·a),
远超世界平均水平[2]。过量 N沉降导致土壤酸化、
养分流失、生物多样性降低、生态系统稳定性下降等

生态环境问题,显著影响森林生态系统C循环[3-5]。

SOC依据在土壤中的稳定性差异可分为活性SOC
与难降解性SOC[6],不同SOC组分是研究土壤C循

环,改善土壤结构和肥力的重要参考[7]。活性SOC
参与土壤养分循环,对管理措施和环境变化的响应更

为敏感,而难降解性SOC在提升土壤C库和稳定性

方面具有重要作用[8-9]。酸水解活性有机碳(LPC)、
可溶性有机碳(DOC)和微生物生物量碳(MBC)常被

作为活性SOC的主要表征指标。目前,关于N沉降

对森林SOC组分的研究主要集中在活性SOC方面,
且结论不一[10-12],对难降解性SOC关注较少,特别是

在亚热带地区。有研究[10]表明,N沉降对土壤 MBC
的负面影响在陆地生态系统中普遍存在,而对土壤

LPC、DOC含量影响尚存争议,增加、降低和无影响

均有报道[5,12-13]。因此,深入研究 N沉降对SOC组

分的影响,揭示亚热带森林土壤C循环对N沉降的

响应机制具有重要意义[14]。
生物炭(BC)是生物质材料在缺氧或限氧环境中热

解而成的高度芳香化的富C物质[15],作为土壤改良剂,

BC施用可以缓解土壤酸化、改善土壤肥力和提高SOC
库及其稳定性[16-17]。Li等[18]研究发现,向亚热带毛竹林

土壤中添加BC(竹叶烧制)可以增加SOC的稳定性,并
降低土壤中与碳水化合物和纤维素分解相关的微生

物活性。高N沉降对森林生态系统产生不利影响,
而BC施用则可缓解这一问题[16]。目前已有开展N
沉降背景下BC施用对毛竹林和香榧林土壤生态系

统的影响研究报道[16,19-21],且集中在土壤温室气体排

放、微生物群落和酶活性变化、土壤肥力和N素流失

等方面,针对 N沉降背景下BC施用对杉木人工林

SOC及其组分的影响研究还鲜见报道。
杉木(Cunninghamialanceolata)是亚热带地区

具有代表性的速生树种,人工林面积已达1.10×107

hm2,约占全国人工林总面积的21.4%,在人工林生

态系统中占据重要地位[22-23]。因此,本文以杉木幼苗

为研究对象,探究N沉降背景下BC施用对SOC组

分的影响,为亚热带生物质资源合理利用及人工林可

持续经营提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

研究地点位于福建师范大学长安山公园(26°02'11″N,

119°18'03″E)。供试土壤采自福建省闽北水土保持

科教园内杉木人工林,土壤类型为红壤。采集后的新

鲜土样在去除残体、石砾等杂物后过5mm筛备用。
土壤的全碳(TC)含量16.51g/kg,全氮(TN)含量

1.71g/kg,全磷(TP)含量0.53g/kg,pH4.49;BC
(玉米秸秆,450℃制备)购自辽宁金和福农业科技股

份有限公司,其TC含量442.91g/kg,TN含量7.97
g/kg,TP含量2.94g/kg,pH10.17。一年生杉木幼

苗购自三明苗木基地。

1.2 试验设计

采用双因素设计,参照中亚热带地区 N沉降背

景值36.3kg/(hm2·a),并结合未来大气N沉降可

能持续增加的趋势[24],确定模拟N沉降量为(0,40,

80(kg/hm2·a));基于BC的实际应用[16],BC以土

壤质量的0,1%和3%施入,施用量相当于0,12,36
t/hm2,共9个处理,分别为:(1)0(N0B0);(2)12t/

hm2BC(N0B1);(3)36t/hm2BC(N0B2);(4)N40kg/
(hm2·a)(N1B0);(5)N40kg/(hm2·a)+12t/hm2BC
(N1B1);(6)N40kg/(hm2·a)+36t/hm2BC(N1B2);
(7)N80kg/(hm2·a)(N2B0);(8)N80kg/(hm2·a)+
12t/hm2BC(N2B1);(9)N80kg/(hm2·a)+36t/hm2

BC(N2B2),每个处理4次重复。

2019年4月1日,将6.235kg新鲜土(质量含水

量24.7%)与BC混合后一次性装入直径25cm,高
25cm的圆柱形塑料盆中,选择长势一致杉木幼苗栽

入盆中(平均株高25.50cm,平均地径0.23cm)。每

月1号N沉降以NH4NO3溶液形式均匀喷洒在土壤

表面,其余处理则喷洒等量水。定期维护,去除土壤

表面凋落物及杂草,尽可能降低环境因素的干扰。试

验18个月后进行破坏性取样,利用四分法取土,新鲜

土样去除可见根系、石砾等杂物,取回后过2mm筛

后分成两部分:一部分立即测定微生物生物量;另一

部分自然风干过2mm和0.149mm筛用于土壤基

本性质和C组分测定。杉木幼苗的根、茎和叶的生

物量测定采用烘干法。
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1.3 测定方法

pH采用便携式pH 计(MettlerFE28,上海)测
定,水土比为2.5∶1。土壤速效氮(AN)采用碱解—
扩散法测定;土壤速效磷(AP)采用钼锑抗比色法,用

HCl—NH4F浸提,分光光度计(WFJ721,上海光谱)
测定;土壤速效钾(AK)采用CH3COONH4 浸提,火
焰光度计(FP6410,上海欣益)测定。

SOC组分采用H2SO4水解法[25],根据其稳定性

划分为:(1)活性组分Ⅰ(LPⅠ-C,LabilePoolⅠ),
包括淀粉、半纤维素、可溶性糖类等,利用20mL2.5
mol/LH2SO4水解;(2)活性组分Ⅱ(LPⅡ-C,La-
bilePoolⅡ),主要包括纤维素等,利用2mL13mol/

LH2SO4进一步提取所得;(3)难降解组分(RPC,

RecalcitrantPool),离心管内残渣清洗烘干后所得,
主要包括木质素等。酸水解活性C组分(LPC)=LP
Ⅰ-C+LPⅡ-C。利用总有机碳分析仪(TOC-
VCPH/CPN,Shimadzu,日本)和碳氮元素分析仪

(ElementarVarioELIII,Elementar,德国)分别测定

滤液与残渣有机C浓度。

DOC含量采用总有机碳分析仪(TOC-VCPH/

CPN,Shimadzu,日本)测定;MBC采用氯仿熏蒸—

K2SO4浸 提 法[26],利 用 总 有 机 碳 分 析 仪(TOC-
VCPH/CPN,Shimadzu,日本)测定提取液C含量。

1.4 数据分析

利用Excel2016进行数据整理,统计分析和作

图采用SPSS19和Origin2019b软件。采用单因素

方差分析(One-wayANOVA)LSD法多重比较检验

不同处理间差异显著性(P<0.05),利用双因素方差

分析(Two-wayANOVA),检验 N沉降与BC处理

间的差异及交互作用;相关分析采用Pearson相关分

析法进行双尾检验确定显著性。

2 结果与分析
2.1 土壤基本性质

由表1可知,与 N0B0 相比,单施BC(N0B1 和

N0B2)处理的土壤pH、AP和AK含量均显著升高,

pH分别提高0.26和0.85个单位,土壤 AN含量在

N0B2 处理下显著升高(P<0.05);单独模拟 N沉降

(N1B0 和N2B0)对AP含量无显著影响,但AK含量显

著降低,N2B0 处理的土壤pH较对照显著降低0.18个单

位,N1B0 处理使 AN含量增加显著(P<0.05);相比

N1B0 处理,低N沉降下施用BC(N1B1 和N1B2)处理的

土壤pH、AP和AK含量显著增加,且3个处理间差异

显著(P<0.05),其中pH分别提高0.35和0.91个单

位,AN含量呈下降趋势,在 N1B2 处理下降低显著

(P<0.05);同样,相比N2B0 处理,高N沉降下添加

BC(N2B1 和N2B2)处理的pH、AP和 AK变化趋势

与低N沉降下添加BC的一致,AN含量亦显著增加

(P<0.05),但N2B1 和N2B2 处理间差异并不显著。
表1 不同处理对土壤酸度和速效养分的影响

处理 pH
AN/

(mg·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)

N0B0 4.84±0.04e 86.73±0.61c 4.25±1.87d 82.20±6.49e

N0B1 5.10±0.03cd 87.91±3.85bc 7.56±0.32c 193.48±0d

N0B2 5.69±0.13a 92.31±0.61a 14.27±0.94b 674.33±0a

N1B0 4.79±0.04e 93.17±0.61a 3.40±0.08d 50.41±0f

N1B1 5.14±0.05c 91.88±0.61ab 8.00±0.51c 188.51±3.80d

N1B2 5.70±0.01a 76.42±2.65d 16.06±0.39a 639.56±19.02b

N2B0 4.66±0.06f 84.15±6.07c 4.42±0.34d 46.44±3.24f

N2B1 5.04±0.10d 95.31±2.78a 8.60±1.02c 186.52±16.35d

N2B2 5.56±0.06b 95.63±2.86a 15.98±0.86a 581.60±18.73c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理间差

异显著(P<0.05)。下同。

2.2 土壤有机碳及其组分含量

由表2可知,与N0B0 处理相比,单施BC和N沉降

下BC施用使SOC含量显著增加40.1%~99.2%,且同

一N沉降水平不同BC处理间差异达显著水平(P<
0.05),其中单施BC时SOC增加趋势最明显;单独N沉

降,SOC含量在低N沉降处理下增长显著,在高N沉降

处理下差异未达显著水平。单独N沉降、单施BC以及

N沉降下BC施用均显著增加RPC含量(P<0.05),提
升幅度为16.7%~267.8%,其中N0B2 处理的RPC含量

增加亦最为明显。N沉降下施用高量BC,土壤LPC组

分含量显著降低(P<0.05),相比N1B0 处理,N1B2 处理

的LPC含量降低15.4%;相比N2B0 处理,N2B2 处理的

LPC含量降低13.8%。但单施BC和单独N沉降对

土壤LPC含量无显著影响。
相比N0B0 处理,单独N沉降对DOC含量无显

著影响,单施BC以及 N沉降下施用BC处理显著

提高土壤DOC含量,增加幅度为75.3%~194.7%。
单独N沉降,N2B0 处理下土壤MBC含量较N1B0 处

理的显著降低17.2%,较 N0B0 处理降低8.5%;与

N1B0 处理相比,土壤 MBC在低 N沉降下添加BC
时显著降低27.1%~43.2%;与N2B0 处理相比,高N
沉降下施用 BC处理的土壤 MBC含量显著增加

21.4%~29.6%(P<0.05);单施BC对土壤 MBC影

响不显著(表2)。
方差分析表明,BC施用极显著影响SOC、RPC、

LPC和DOC含量(P<0.01),且对RPC组分影响最

大;N沉降处理仅对 MBC影响极显著(P<0.01);N
沉降与BC交互作用对SOC、RPC、MBC具有极显著

影响(P<0.01)(表3)。
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表2 BC和N沉降处理下土壤有机碳及其组分含量

处理
SOC/

(g·kg-1)
RPC/

(g·kg-1)
LPC/

(g·kg-1)
DOC/

(mg·kg-1)
MBC/

(mg·kg-1)

N0B0 16.07±1.46e 6.21±0.54f 9.86±1.02ab 9.68±1.80c 201.94±39.48bc

N0B1 22.51±1.10c 12.67±0.38d 9.84±0.74ab 23.93±7.94a 220.38±20.73ab

N0B2 32.01±1.72a 22.84±1.11a 9.17±0.61bc 27.83±2.24a 170.34±29.77cd

N1B0 17.59±0.45d 7.25±0.26e 10.33±0.22a 10.13±1.44c 223.36±19.20ab

N1B1 22.72±0.94c 13.03±0.53cd 9.81±0.42ab 26.34±1.30a 126.96±13.92e

N1B2 29.94±0.90b 20.84±0.85b 8.74±0.43c 28.28±1.97a 162.94±27.74d

N2B0 17.40±0.42de 7.43±0.21e 9.97±0.22a 8.59±0.26c 184.87±3.08c

N2B1 23.27±0.45c 13.59±0.23c 9.68±0.25ab 16.97±5.01b 224.38±26.11ab

N2B2 29.01±0.34b 20.42±0.36b 8.59±0.27c 28.53±5.32a 239.55±15.47a

表3 BC和N沉降处理对土壤有机碳及其组分影响的方差分析

主因子
BC

F P
N

F P
BC×N

F P

SOC 555.665 <0.01 0.292 0.749 6.501 <0.01

RPC 1924.221 <0.01 0.137 0.872 13.124 <0.01

LPC 17.273 <0.01 0.636 0.537 0.798 0.537

DOC 75.114 <0.01 2.697 0.086 1.973 0.127

MBC 1.119 0.341 10.836 <0.01 12.793 <0.01

2.3 土壤有机碳组分在总有机碳中的比例分配

BC处理、N沉降处理以及BC和N沉降交互处理

均对LPC/SOC比例(图1a)和RPC/SOC比例(图1b)产
生极显著影响(P<0.01)。本研究土壤LPC/SOC比例

为28.6%~61.3%。与N0B0 相比,单独N沉降处理

(N1B0 和N2B0)LPC/SOC比例显著降低4.2%和6.6%;
单施BC和 N沉降下施用BC,LPC/SOC比例降低

28.8%~53.3%,且不同BC施用量间差异显著(P<
0.05)。RPC/SOC比例为38.7%~71.4%,与 N0B0
相比,单施BC和N沉降下施用BC,RPC/SOC比例

显著增加45.7%~84.6%;单独 N沉降,RPC/SOC
比例亦显著增加,但增加效果不及BC施入。

BC处理极显著影响 DOC/SOC和 MBC/SOC
比例(P<0.01),N沉降、N沉降与BC交互处理对

MBC/SOC比例分别存在显著(P<0.05)和极显著影响

(P<0.01),对DOC/SOC比例影响不显著。由图2a可

知,各处理中DOC/SOC比例范围为0.06%~0.12%,单
施BC,DOC/SOC比例在N0B1 和N0B2 处理中较N0B0
处理显著增加(P<0.05),N0B2 处理的较N0B1 处理有

所降低,但未达显著水平;低N沉降下添加BC,变化趋

势与单施BC相同;高N沉降下添加BC,与N2B0 相比,

N2B2 处理显著提高DOC/SOC比例,且显著高于N2B1
处理(P<0.05)。由图2b可知,土壤 MBC/SOC比

例范围在0.5%~1.3%,与N0B0 相比,单独高 N沉

降处理的 MBC/SOC比例显著降低16.2%;单施BC
和低N沉降下施用BC处理的 MBC/SOC比例显著

降低22.7%~58.0%,高N沉降下施用BC时 MBC/

SOC比例显著降低23.8%~34.9%(P<0.05)。

  注:图柱上方不同字母表示各处理间差异显著(P<0.01)。下同。

图1 不同处理LPC和RPC在SOC中的比例

2.4 影响因子分析

相关分析发现,SOC与RPC、DOC、pH、TN以及速

效养分(AP和AK)呈极显著正相关(P<0.01);与LPC
呈极显著负相关(P<0.01)。LPC组分与各土壤指标

(MBC和AN除外)均呈极显著负相关(P<0.01)。

土壤 MBC仅与AN关系显著(P<0.05),与SOC组

分及其他因子均无显著关系。SOC、RPC和DOC与

地上生物量呈显著正相关(P<0.05),与地下生物量

关系不显著。此外,DOC亦与pH、AP和 AK呈极

显著正相关关系(P<0.01)(图3)。
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图2 不同处理DOC和 MBC在SOC中的比例

  注:*表示在P<0.05水平显著相关;**表示在P<0.01水平

显著相关。

图3 有机碳组分相关分析

3 讨 论
本研究发现,单独模拟 N沉降增加SOC含量,

特别在低N沉降处理下增长显著,增幅9.5%(表2),
这与Zak等[27]野外试验结果相近,模拟 N沉降(N
30kg/(hm2·a))处理的森林SOC含量显著高于对

照土壤,增幅约12%,N沉降抑制微生物活性和减缓

有机质分解,从而促进SOC库的积累。Chang等[28]

进一步表明,N添加(N40kg/(hm2·a))处理的森

林表层(0—5cm)土壤呼吸受到抑制,而微生物生物

量的降低是抑制土壤呼吸,进而抑制SOC分解的主

要原因。本研究低N沉降处理土壤 MBC含量显著

降低也证实这一点。而单独施用BC以及N沉降下

施用BC处理的SOC含量较单独N沉降处理的显著

提高,且高量施用效果较低量更明显(表2),这与多

数报道[9,29]结果一致。一方面BC为富C材料,外源

C输入可直接增加SOC含量[30];另一方面,BC中含

有超过97%的顽固性C,主要包含芳香性C组分,特
别是高度浓缩的芳香环结构,生物稳定性强,可在长

期内提升SOC含量[15,31]。

RPC/SOC(有机C难降解指数)反映SOC难降

解性[8]。本研究中,单施BC以及N沉降下施用BC
显著增加RPC含量及比例,其变化趋势与SOC相

似,而受影响程度大于SOC(表3和图1)。RPC组

分在单施BC处理时增加效果最为明显,该组分主要

由木质素等具有芳香环和烷基结构的C组成,BC施

入是其增加的主要原因。已有研究[32]表明,BC输入

改变SOC组分的分配比例,使其朝“惰性化”方向发

展。因此,N沉降背景下BC施用有利于土壤LPC
向RPC转化可能是RPC组分含量增加的又一原因。
相关分析亦表明,RPC与LPC组分呈极显著负相关

(图3),这也证实N沉降背景下BC施用有利于增加

土壤C库稳定[8]。单独N沉降处理土壤RPC含量

及比例亦显著增加,但不同 N沉降量对其影响效果

不及BC施入(表2和图1),这与林伟等[13]研究结果

相似。Ramirez等[33]研究认为,N添加改变微生物

群落结构,进而抑制土壤稳定性 C的分解。Neff
等[34]同样发现,N添加(N10g/(m2·a))增加难降

解有机C的稳定性。另外,土壤多酚氧化酶作为主

要的木质素分解酶,N沉降可抑制其活性[35],进而影

响对土壤木质素的分解,这可能进一步增加土壤难降

解有机C含量。

LPC组分是土壤中易分解矿化的有机C,是微生物

的主要能源和C源,可指示土壤C库质量变化[8]。本研

究中,单独N沉降对土壤LPC组分含量影响并不显著,
单施BC变化亦不大,但在高量BC与N沉降联合作用

时显著降低,可能是因为BC输入改善N沉降对微生物

群落组成的负面影响,进而改变SOC组分的分配与转

化[13,16]。LPC/SOC(有机C活性指数)反映SOC活性程

度或生物可降解性,单独N沉降使该指数显著降低(图

1),这与张璐等[36]观点一致。单施BC以及N沉降背

景下施用BC,LPC/SOC降低幅度较单独 N沉降处

理更为明显(表2和图1),这与张继旭等[37]研究结论

相似,他们施用0.2%~5%BC(水稻秸秆)发现黄棕

152第2期      宋凯悦等:氮沉降背景下生物炭施用对土壤有机碳组分的影响



壤LPC/SOC比例下降。Lu等[38]研究发现,BC(玉
米秸秆)的多孔结构能够保留土壤养分和吸附土壤活

性C,导致土壤LPC含量较低。也有研究[39]显示,

BC富含AP、AK等速效养分,玉米秸秆制备的BC
使得土壤AP含量增加更甚。本研究中,AK、AP等

速效养分与LPC存在极显著负相关关系(图3),说
明N沉降下BC施用可能缓解富N环境中微生物对

P和K限制[16],提高LPC周转速率。

DOC作为土壤有机质库中最活跃的部分,是养

分周转的重要桥梁,其含量变化取决于来源与消耗的

平衡[12]。Zhong等[40]在广东大岭山森林为期1年模

拟N沉降试验后未观察到DOC含量变化,这与本研

究结论一致,原因可能是高温多雨的亚热带气候条件

导致的土壤DOC淋失掩盖N沉降对DOC的影响。
亦有研究[20]发现,N沉降加剧土壤酸化,从而导致

DOC含量降低,或者N沉降通过抑制土壤中多酚氧

化酶 和 微 生 物 活 性,增 加 DOC 含 量[41]。多 数 研

究[42-43]从施N处理后的酸碱效应和微生物群落变化

来解释土壤DOC对N添加的响应差异,目前尚无统

一定论。本研究发现,BC施用对DOC含量存在显

著影响(表3),单施BC以及N沉降背景下施用BC,
土壤 DOC含量显著增加75.3%~194.7%,这与

Song等[44]研究结论相近。BC比表面积大,吸附能

力强,固持水分和养分,改善土壤生物栖息环境,进而

提高DOC含量[20]。BC亦含有可溶性物质[45],这是

土壤DOC含量增加的重要因素。此外,本研究中

BC施用使土壤pH显著升高,pH不仅能够影响土壤

DOC的吸附解吸过程[46],还可能导致DOC中弱酸

性官能团的去质子化,增加其亲水性和电荷密度,提
升其溶解度[47]。本研究亦表明,土壤 DOC含量与

pH呈极显著正相关关系,这可能是DOC含量显著

升高的重要原因(图3)。新近凋落物和土壤腐殖质

被认为是森林土壤DOC的主要来源[44],Tian等[48]

研究认为,较高的植物生物量或BC和N沉降的协同

作用产生较多的根系分泌物是DOC增加的可能原

因。本研究进一步证实,DOC与地上生物量间存在

显著正相关关系(图3)。

Jian等[10]综合65项N添加试验发现,N添加对

MBC的抑制作用为9.5%。本研究中单独高N沉降

较对照处理降低8.5%(表2),这也证实 MBC对 N
添加的负响应普遍存在。Wang等[49]通过对南亚热

带3种森林生态系统 N沉降研究发现,N沉降增加

造成的土壤酸化可能是微生物生物量变化的主要调

控因素;Zhong等[40]研究结果与本文一致,认为土壤

pH控制酶动力学和微生物过程,N 沉降通过影响

pH进而对 MBC、SOC和养分有效性产生连锁影响。
而本研究中,单独高 N沉降处理导致土壤酸化(表

1),N沉降和BC对土壤 MBC含量存在显著交互作

用(表3)。Liu等[19]研究发现,未施N条件下,土壤

MBC对BC的响应不显著,而在施N条件下,BC施

用增加 MBC含量,这与本研究中高N沉降与BC联

合作用的结果吻合。此外,MBC/SOC为土壤微生物

熵,反映土壤微生物对SOC的贡献,以及对基质的利

用效率[50]。本研究中,高 N沉降处理的 MBC/SOC
比例显著降低,说明高 N添加不利于土壤微生物对

底物的利用[13];单施BC以及N沉降与BC交互处理

均对 MBC/SOC比例影响显著,使其呈现下降趋势

(图2)。同时本研究发现,高N沉降与高量BC的交

互作用能够减缓这种下降趋势,说明在高 N沉降背

景下,高量BC施用可能促进微生物的激发作用,减
缓高N沉降对微生物活性的抑制[16,51]。

4 结 论
(1)与单独N沉降相比,N沉降与BC交互作用

对SOC、DOC、RPC含量及比例的提升效果,以及对

LPC含量及比例的降低效果更为明显。其中,N沉

降背景下BC施用对RPC组分的促进作用最明显,
这说明N沉降与BC交互作用能够促进SOC组分的

稳定性,有利于土壤C库增加。
(2)单独高N沉降减少土壤 MBC含量及比例,单

施BC对MBC含量的影响并不显著,高N沉降背景下

施用BC使MBC含量显著增加,这表明BC施用能够减

缓高N沉降对土壤微生物量造成的负面影响。
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