
第36卷第1期
2022年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.1
Feb.,2022

 

  收稿日期:2021-07-19
  资助项目:国家自然科学基金项目(32071591)
  第一作者:吕思扬(1997-),男,硕士研究生,主要从事森林土壤生态研究。E-mail:414918837@qq.com
  通信作者:涂利华(1983-),男,教授,博士生导师,主要从事森林土壤生态研究。E-mail:tulhsicau@163.com

氮添加和凋落物增减对华西雨屏区常绿阔叶林
土壤团聚体及其碳氮的影响

吕思扬1,2,宋思意1,3,黎蕴洁1,仲 琦1,马 炜1,涂利华1

(1.四川农业大学林学院,长江上游森林资源保育与生态安全国家林业和草原局重点实验室,

长江上游林业生态工程四川省重点实验室,成都611130;

2.四川省眉山市东坡区岷江现代农业示范园区管理委员会,四川 眉山620039;3.中共青神县委组织部,四川 眉山620400)

摘要:大气氮沉降可通过改变土壤氮素可利用性(直接影响)和改变凋落物输入量(间接影响)对森林土壤

碳氮动态产生影响。土壤团聚体是森林表层土壤最具代表性的基本结构单元,对于稳定贮存有机碳氮具

有重要意义。通过氮添加和凋落物增减试验设计,探索氮添加和凋落物增减对土壤团聚体及其碳氮组分

的影响。结果表明:(1)凋落物增加(+L)和减少(-L)都使 A层土壤(0-10cm)以及各粒径团聚体的

TOC(有机碳)、TN(全氮)含量显著提高,使pH显著降低。氮添加使B层土壤(10-30cm)pH显著降低,

表现为高氮(HN)<低氮(LN)<对照(CK),其中HN还使A层土壤pH显著降低,使B层土壤以及各粒径团聚

体的TOC含量显著提高。氮添加和凋落物增减并未显著影响土壤团聚体的稳定性。(2)A、B层土壤均以水稳

性大团聚体(>0.25mm)为优势粒径,粉黏粒组分(<0.053mm)占比最低。TOC和TN的分布规律在A、B层土

壤中相同,>2mm团聚体的TOC和TN含量最高,0.25~2mm团聚体的TOC和TN含量最低,A层高

于B层,TOC和TN含量随着土壤团聚体粒径的减小呈“V”形分布。(3)土壤团聚体的稳定性与TOC、

TN、AN、AP含量呈显著正相关,与pH显著负相关。研究结果可为森林可持续经营提供参考。
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Abstract:Atmosphericnitrogendepositioncanaffectsoilcarbonandnitrogendynamicsbychangingsoilni-
trogenavailability(directeffect)andlitterinput(indirecteffect).Soilaggregateisthemostrepresentative
basicstructuralunitofforesttopsoil,whichisofgreatsignificanceforthestablestorageoforganiccarbon
andnitrogen.Theresultsshowedthat:(1)ThecontentsofTOC(totalorganiccarbon)andTN(totalnitro-
gen)inlayerAsoilandaggregateswithdifferentparticlesizesweresignificantlyincreased,andsoilpHwas
significantlydecreasedbyincreasing(+L)anddecreasing(-L)litter.Nitrogenadditionsignificantlyre-
ducedthesoilpHinlayerB,whichshowedhighnitrogen(HN)<lownitrogen(LN)<control(CK),and
HNalsosignificantlyreducedthesoilpHinlayerA,andsignificantlyincreasedtheTOCcontentinlayerB
andaggregates.Theadditionofnitrogenandlitterincreaseordecreasedidnotsignificantlyaffectthestability
ofsoilaggregates.(2)Waterstablemacroaggregates(>0.25mm)wasthedominantparticlesizeinsoilA



andB,andtheproportionofsiltandclay(<0.053mm)wasthelowest.ThedistributionofTOCandTN
wasthesameinlayerAandB.thecontentsofTOCandTNin>2mmaggregateswerethehighest,while
thosein0.25~2mmaggregateswerethelowest.ThecontentsofTOCandTNinlayerAwerehigherthan
thoseinlayerB.thecontentsofTOCandTNshowedaV-shapeddistributionwiththedecreaseofsoilaggre-
gatesize.(3)ThestabilityofsoilaggregateswaspositivelycorrelatedwiththecontentsofTOC,TN,AN
andAP,andnegativelycorrelatedwithpH.Theresearchresultscanprovidereferenceforsustainableforest
management.
Keywords:nitrogenaddition;litterinput;soilaggregates;organiccarbon;totalnitrogen

  大气N沉降是指大气中的活性N通过湿沉降和

干沉降的方式返回陆地或海洋生态系统的过程,是生

物地球化学循环过程的重要环节[1]。从工业革命开

始,人类大量燃烧化石燃料、施用化学氮肥等排放含

氮化合物的行为,使全球范围内的氮沉降显著增加。
中国是全球三大氮沉降区之一,年氮沉降量远高于全

球平均水平。据估计[2],中国2011—2015年的平均

氮沉降量为(19.6±2.5)TgN/a,从1980年到2010
年30年间增幅达60%,并仍将保持较高水平。华西

雨屏区由于地处四川盆地西部边缘,属于大气降水和

氮沉降的集中区,2008—2010年年均N湿沉降量已

经达到9.5g/m2,处于中国最高水平[3],并有逐年上

升的趋势,由于大气N沉降具有很强的空间变异性,
目前N沉降最为严重的地区往往也是未来N沉降增

加最多的地区[1]。因此,在高背景 N沉降区进行模

拟N沉降研究具有重要的现实意义。
碳、氮作为森林土壤中的重要元素,在土壤过程和

特征中起着核心作用。森林土壤碳氮循环密不可分,受
到氮沉降直接和间接2个方面的影响。首先,直接影响

方面,已有研究[4]表明,沉降进入土壤的氮素往往可通

过抑制凋落物分解促进土壤有机碳氮的积累。但过量

氮沉降会使森林土壤N超过临界值甚至达到饱和,外源

N的输入会加速土壤中N素的硝化作用,从而导致硝酸

盐的淋失,N损失的过程会加速钙镁等盐基离子的流

失,造成土壤酸化,最终通过多种途径抑制树木和林下

植物的生长[5],导致土壤有机碳氮输入和积累量减少。
其次,间接影响方面,外源N的输入可改变森林植被生

长和凋落物输入量,而凋落物输入是土壤有机质的主要

来源,新鲜有机质的增加或减少对土壤原有C的分解转

化过程具有强烈影响[6]。且凋落物与植物根系、根系分

泌物以及共生菌根真菌的菌丝等有机质是形成土壤

团聚体的重要胶结物质。凋落物输入的改变势必影

响土壤C循环、土壤养分状况,对土壤有机碳的稳定

性具有潜在影响。因此,长期接受氮沉降的森林,其
土壤碳氮状态受到氮沉降的直接(N素添加的影响)
和间接(长期N沉降导致土壤的C输入如凋落物量

改变造成的间接影响)2种影响。

土壤团聚体是矿物颗粒与有机无机物结合形成

的土壤结构基本单元,它在土壤物质传输与保持中起

着重要的作用,对土壤肥力有着显著的影响,同时在

侵蚀过程中也扮演着关键的角色。土壤有机碳和全

氮是影响土壤团聚形成和稳定性最重要的因素,同
时,土壤团聚体又是土壤碳氮的主要储存场所,表土

中近90%的土壤碳氮都包含在团聚体中[7]。土壤作

为氮沉降的最大承受者,氮沉降将直接或间接地影响

土壤物理、生物和化学性质。氮添加背景下土壤团聚

体的增加可以抑制微生物介导的土壤有机质分解[8],
这从一个方面也解释了已有研究[9]中观察到的土壤

呼吸抑制现象。但是,氮添加对土壤团聚体的影响程

度可能因生态系统类型、N添加量、N添加方式等而

异。同时,由N添加或N沉降带来的凋落物增减作

用的叠加可能会带来进一步的不确定性。
因此,为了回答N添加和凋落物量改变促进土壤有

机C增加的现象中,土壤重要的结构基本单元—团聚体

及其内部的碳氮分配是否发挥了重要作用,以华西雨屏

区雅安碧峰峡千家山典型中亚热带湿性常绿阔叶为对

象,通过持续多年(N处理6年,凋落物处理4年)的双因

素试验进行研究,以期探索N添加和潜在的凋落物输

入量变化是否会显著影响富N森林土壤团聚体及其

碳氮组分,为进一步揭示长期N沉降对森林土壤C、

N贮存和稳定性的影响提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于四川省雅安市雨城区碧峰峡自然保

护区千家山林班(30°04'00″N,103°00'00″E),海拔

1168m,土壤类型为山地黄壤,土壤厚度大于60
cm,属亚热带湿润季风型山地气候,≥10℃的年积

温5231℃,年均气温16.2℃,年日照时间1040h,
全年太阳辐射总量为3640MJ/cm2,无霜期304天,
年均降水量1772mm,年蒸发量为1011mm。植被

类型为亚热带湿性常绿阔叶次生林,研究区内林地条

件基本一致。主要树种有木荷(Schimasuperba)、红
淡比(Cleyerajaponica)、木姜子(Litseacubeba)、总状山

矾(Symplocosbotryantha)、四 川 山 矾 (Symplocos
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setchuensis)、栲(Castanopsisfargesii)、细枝柃(Eu-
ryaloquaiana)、白栎(Quercusfabri)、杉木(Cun-
ninghamialanceolata)、冬青(Ilexchinensis)等。乔

木层平均树高16.7m,平均胸径22.7cm,郁闭度为

0.8,林下植被稀疏,除灌木幼苗外,多蕨类等常绿草

本植物。样地基本土壤理化性质见参考文献[9]。

1.2 试验设计

2013年11月,根据典型性和代表性原则在四川

碧峰峡自然保护区千家山林班设置12块20m×20
m的样地,所有样地相互距离不超过1000m,样地

之间至少有20m的缓冲带。各样地均位于山中段,
较平坦,坡度<5°。用NH4NO3进行N沉降处理,共
设3个水平:对照(CK,0g/(m2·a)),低 N(LN,5
g/(m2·a)),高N(HN,15g/(m2·a)),各处理4个

重复。将年施N平均分成12等份,即LN和HN处理

每样 地 每 月 施 用 NH4NO3 的 量 分 别 为 476.19,

1428.57g。从2014年1月开始,每月下旬或月初对

各样地定量施 N,方法是将各处理所需的 NH4NO3
溶解于10L水中,用喷雾器在相应水平样方中来回

均匀喷洒,CK只喷洒等量清水。

2015年7月底8月初(施氮1.5年),在每个样地

内设置9个2m×2m的样方,分为3个处理,分别

为原调(0L,不改变凋落物输入量)、增调(+L,增加

50%凋落物输入量)和减凋(-L,减少50%凋落物输

入量),每个处理3个重复样方(图1)。2015年8月

底开始,每月将每个样地中每个网兜内凋落物现场称

重后记录,并分别平分为2份,一份均匀撒于该尼龙

网兜下地表(即减凋处理),另一份均匀撒于同一小组

内凋落物增加处理样方内地表(即增凋处理),对照样

方不做处理(即原凋)。

  注:CK、LN和 HN分别为氮处理的对照(CK,0gN/(m2·a))、低N(LN,5gN/(m2·a))和高N(HN,15gN/(m2·a));0Litter、+Litter
和-Litter分别为凋落物处理的原凋(不改变凋落物输入量)、增凋(增加50%凋落物输入量)和减凋(减少50%凋落物输入量)。

图1 试验设计
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1.3 样品采集与测定方法

2019年11月,在每个样地每个小样方中,选取1个

采样点,清除地面枯枝落叶后,进行土壤取样。用铁锹

挖出土壤剖面,分别在土壤0-10cm(腐殖质层厚度基

本一致,以下称为A层土壤)和10-30cm(矿质层,以下

称为B层土壤)处使用环刀采取原状土样,将每个样地

中相同凋落物处理小样方的同一土层样品合并为1个

样品,装入铝盒中并编号。整个采样、运输过程密封

平放,尽量避免挤压,以保持土壤结构。
将采集的土样在室内自然风干,根据土壤的塑性

大小(含水率在22%~25%的时候),沿着土壤的自

然结构轻轻剥成直径约为10~20mm的小土块,同
时剔去粗根和小石块。风干后取一部分用于测定土

壤有机碳、全氮。剩下的部分继续过10mm筛,用湿

筛法进行团聚体分级,获取>2,0.25~2,0.053~
0.25,<0.053mm共4个粒级的团聚体。本文以下

部分将这4个粒级的团聚体依次称为大团聚体(>2
mm)、小团聚体(0.25~2mm)、微团聚体(0.053~
0.25mm)和粉黏粒组分(<0.053mm)。

土壤化学指标测定参照国家林业行业标准[10]。
土壤pH采用电位法测定;有机质含量采用重铬酸

钾-硫酸溶液氧化法测定;土壤全氮含量按照采用凯

氏定氮法测定;土壤水解氮采用碱解-扩散法测定;
有效磷含量采用盐酸-硫酸浸提法测定;速效钾含量

采用乙酸铵浸提-火焰光度计法测定。

1.4 数据处理与分析

>0.25mm粒径团聚体的质量百分含量(ωr>0.25)、
土壤团聚体平均质量直径(MWD)、几何平均直径

(GMD)、粒径分形维数(APD)的计算公式分别为:

ωr>0.25=Mr>0.25/M (1)

MWD=∑n
i=1Xiωi (2)

GMD=exp(∑n
i=1ωilnXi) (3)

(3-APD)lg(Xi/Xmax)=lg(Mr<Xi/M) (4)
式中:ωi为第i个粒径团聚体的质量百分含量(%);

ωr>0.25为粒径>0.25mm的团聚体的质量百分含量

(%);Mr>0.25为粒径>0.25mm 的团聚体的质量

(g);M 为各土壤样品总质量(g);Xi 为第i个粒径

土壤团聚体的平均直径(mm);Xmax为最大筛子孔径

(mm);Mr<Xi为粒径小于Xi 的团聚体的质量(g)。
使用 WPSOffice2020软件对试验数据进行记

录、整理和处理,主要完成各种指标的计算;使用

SPSS20.0软件对试验数据进行分析,采用双因素方

差法,以氮添加为主效应,凋落物增减为副效应,0.05
为差异显著水平,分析不同处理水平对试验材料各个

指标的影响;采用Person相关分析探究团聚体稳定

性和土壤化学性质之间的关系;使用 Origin2019软

件制图。

2 结果与分析
2.1 氮添加对凋落物输入量的影响

2015年7月至2019年12月,该湿性常绿阔叶

林各处理凋落物量月动态和累计总凋落物量见图2,
重复测量方差分析表明,氮添加对凋落量无显著影

响。CK、LN、HN每月平均凋落物量48.8,46.5,51.1
g/m2;CK、LN、HN 累计总凋落物量分别为2.59,

2.46,2.71kg/m2,季节变化明显,呈双峰模型,凋落

高峰期为5-7,9-11月,占全年的65%以上,凋落

量具有一定的年际差异。

  注:重复测量方差分析结果在图中用文字表示;Teffect为时间效应;Neffect为N效应;T×Neffect为时间与N处理交互效应;柱图中不同

小写字母表示处理间差异显著(单因素方差分析,LSD多重比较α=0.05)。

图2 华西雨屏区湿性常绿阔叶林凋落物量季节变化
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2.2 不同氮添加和凋落物处理下土壤的化学性质

氮添加和凋落物增减对土壤化学性质的双因素方

差分析结果(表1)显示,A层土壤中,氮添加对土壤的

pH和AK有显著或极显著影响,HN处理极显著降低

了土壤的pH,HN和LN都显著提高了AK含量。凋落

物增减对土壤的pH、TOC、TN、AN、AK有显著或极显

著影响,+L和-L处理都显著降低了土壤pH,提高了

TN含量,极显著提高了TOC含量,+L处理显著提高

了土壤的AN和AK含量;B层土壤中,氮添加对土壤的

pH、TOC、AN有显著或极显著影响,pH呈现出 HN<
LN<CK的极显著差异,说明随着施氮的增加土壤酸性

增强,HN极显著提高了土壤TOC的含量,也显著提高

了AN的含量。凋落物增减对土壤的TOC和AP有显

著或极显著影响,+L处理显著降低了土壤TOC的

含量,且+L处理的 AP含量极显著低于-L的 AP
含量。氮添加和凋落物增减的交互效应仅对B层土

壤的AN有显著性影响。B层土壤除pH高于A层,
其余化学指标含量均低于A层。

表1 各处理下土壤的基本化学性质

土层

深度/cm

氮添加

处理

凋落物

处理
pH

有机碳TOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
水解氮AN/

(mg·kg-1)
速效钾AK/

(mg·kg-1)
有效磷 AP/

(mg·kg-1)

0-10(A层)

CK
0L 4.17±0.03Aa 28.84±3.74b 1.83±0.24b 260.17±51.57b 48.61±4.13Bb 1.18±0.06Aa
-L 4.12±0.04Ab 35.80±4.79a 2.17±0.37a 286.17±51.57ab 55.54±6.83Bab 1.56±0.25Aa
+L 4.11±0.03Ab 34.70±1.09a 2.20±0.29a 285.80±34.35a 53.77±7.50Ba 1.41±0.13Aa

LN
0L 4.21±0.12Aa 25.68±1.87b 1.70±0.12b 194.21±10.19b 53.58±4.04Ab 1.28±0.10Aa
-L 4.01±0.02Ab 34.42±4.14a 2.22±0.24a 287.68±45.19ab 74.33±10.37Aab 2.10±0.50Aa
+L 4.16±0.07Ab 37.93±6.22a 2.37±0.29a 311.37±54.72a 77.85±5.77Aa 1.63±0.19Aa

HN
0L 4.02±0.04Ba 31.07±4.55b 1.88±0.24b 238.50±31.50b 59.07±7.56Ab 1.52±0.35Aa
-L 3.94±0.03Bb 35.12±1.82a 2.12±0.09a 275.43±8.78ab 64.49±7.27Aab 1.50±0.17Aa
+L 3.79±0.06Bb 41.56±2.99a 2.42±0.23a 335.22±22.63a 74.00±8.89Aa 1.73±0.25Aa

P
Neffect <0.010 0.162 0.938 0.806 <0.050 0.388
Leffect <0.050 <0.010 <0.050 <0.050 <0.050 0.178
N×Leffect 0.131 0.365 0.951 0.606 0.648 0.535

10-30(B层)

CK
0L 4.40±0.06A 17.50±4.05Ba 1.13±0.21 108.55±17.21B 46.83±8.98 0.79±0.03ab
-L 4.34±0.02A 16.94±2.54Bab 1.17±0.21 127.37±18.84B 35.38±5.21 0.92±0.05a
+L 4.34±0.04A 12.19±1.74Bb 0.88±0.17 83.02±9.44B 41.59±8.63 0.65±0.11b

LN
0L 4.22±0.03B 16.63±1.47Ba 1.21±0.06 129.75±4.73B 41.93±3.14 0.83±0.03ab
-L 4.29±0.04B 12.66±2.68Bab 0.93±0.17 88.55±18.02B 49.79±4.32 1.18±0.20a
+L 4.34±0.05B 12.53±1.11Bb 0.91±0.09 108.20±15.16B 48.74±4.62 0.67±0.04b

HN
0L 4.19±0.03C 17.96±0.64Aa 1.03±0.16 125.66±8.69A 43.12±4.12 0.86±0.04ab
-L 4.13±0.06C 17.04±4.03Aab 1.07±0.19 130.43±24.19A 45.04±5.61 0.77±0.09a
+L 4.13±0.05C 20.24±1.85Ab 1.32±0.19 179.28±26.78A 47.61±2.40 0.70±0.10b

P
Neffect <0.010 <0.010 0.655 <0.050 0.471 0.227
Leffect 0.865 <0.050 0.805 0.842 0.842 <0.010
N×Leffect 0.240 0.062 0.299 <0.050 0.539 0.136

  注:同列不同大写字母表示氮处理的显著性差异(P<0.05);不同小写字母表示凋落物处理的显著性差异(P<0.05);Neffect为氮添加效应;

Leffect为凋落物增减效应;N×Leffect为氮添加与凋落物增减的交互效应。下同。

2.3 不同氮添加和凋落物处理下土壤团聚体的粒径

组成与分布

由图3可知,A层土壤中不同粒径团聚体间的质

量百分含量差异性显著,团聚体的质量百分含量随着

粒径的减小而减小。B层土壤中除大团聚体和微团

聚体的质量百分含量差异不显著外,其余各组之间有

显著性差异,小团聚体的质量百分含量最高,其次为

微团聚体,团聚体的质量百分含量随着粒径的减小呈

现先增后减的趋势。A、B层土壤均以>0.25mm为

优势粒径,粉黏粒组分占比最低。除大团聚体的质量

百分含量随土层加深而降低以外,其余粒径团聚体的

质量百分含量均呈增加趋势。由表2可知,氮添加和

凋落物增减对土壤团聚体的粒径组成无显著影响。

LN使B层的粉黏粒组分含量提高,凋落物增减处理

下A层微团聚体的质量百分含量降低,但均未达到

显著性水平。

2.4不同氮添加和凋落物处理下土壤团聚体的稳定性

由表3可知,氮添加或凋落物处理对土壤团聚体

的各项稳定性指标均无显著影响。虽未达到显著水

平,但氮添加使 A、B层土壤团聚体的 APD(粒径分

形维数)有所提高。除了-LLN处理,其他凋落物增

减处理都提高了 A层土壤团聚体的ωr>0.25(>0.25
mm粒径团聚体的质量百分含量)、MWD(平均质量

直径)和GMD(几何平均直径)。
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图3 不同粒径团聚体的质量百分比

  注:图柱上方不同小写字母表示团聚体不同粒径的组间显著性差异(P<0.05)。

表2 各级团聚体的质量百分含量团聚体质量百分含量

土层深度/cm 氮处理 凋落物处理
团聚体质量百分含量/%

>2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm

0-10(A层)

CK
0L 39.38±8.21 42.73±4.43 11.81±2.42 6.08±2.78
-L 50.60±7.46 34.75±5.92 10.31±1.76 4.34±0.49
+L 46.76±5.67 38.63±5.51 10.70±1.78 3.92±0.20

LN
0L 43.73±4.22 39.28±2.26 11.39±1.15 5.60±1.22
-L 40.55±3.66 41.42±3.47 9.84±2.05 8.20±2.03
+L 44.32±10.00 40.50±7.73 8.95±2.24 6.24±1.20

HN
0L 34.37±5.81 42.53±2.27 16.00±3.31 7.10±1.42
-L 58.92±5.37 30.30±2.75 6.46±2.89 4.33±0.44
+L 50.89±2.46 35.10±0.65 8.93±2.56 5.10±0.58

P
Neffect 0.605 0.473 0.898 0.262
Leffect 0.107 0.261 0.076 0.595
N×Leffect 0.320 0.592 0.398 0.396

10-30(B层)

CK
0L 26.04±8.08 44.60±5.60 22.70±3.58 6.67±0.44
-L 21.93±8.41 45.64±5.91 24.01±3.63 8.42±1.94
+L 12.30±5.92 48.60±1.87 28.79±3.42 10.31±2.34

LN
0L 27.59±6.89 35.25±5.54 25.92±4.09 11.25±1.81
-L 14.64±4.98 44.64±2.53 28.22±5.07 12.50±1.18
+L 17.47±6.68 46.53±9.19 24.51±3.84 11.49±3.14

HN
0L 25.20±9.85 43.43±4.51 22.71±4.04 8.67±1.46
-L 20.94±7.55 47.33±2.64 21.30±4.45 10.44±1.68
+L 38.02±9.83 35.88±7.28 18.96±2.58 7.15±0.26

P
Neffect 0.352 0.579 0.241 0.063
Leffect 0.539 0.573 0.974 0.561
N×Leffect 0.356 0.449 0.697 0.592

  A层土壤中,ωr>0.25的范围在76.9%~89.21%,
各处理 均 值 为83.86%;MWD 的 范 围 为1.194~
1.531,均值为1.361;GMD的范围为0.822~1.232,
均值为1.020;APD的范围为2.107~2.290,均值为

2.186。B层土壤中,ωr>0.25范围为59.28%~73.90%,各
处理均值为66.22%;MWD范围为0.8418~1.1966,均值

是0.9851;GMD 范围为0.4888~0.7848,均值是

0.6158;APD范围为2.252~2.424,均值是2.336。随

着土层的加深,ωr>0.25、MWD、GMD 减小,APD 增

大,即A层土壤的稳定性强于B层土壤。

2.5 土壤化学性质与团聚体稳定性的相关性

土壤化学指标与团聚体稳定性指标的Person相

关性分析结果(表4)显示,除 AK与 APD和 MWD
没有显著相关关系外,其余各指标之间均有显著或极

显著相关性。土壤TOC、TN、AN与APD呈极显著

负相关,土壤 AP与 APD显著负相关,土壤 TOC、

TN、AN、AP与ωr>0.25、MWD和 GMD呈极显著正

相关,土壤 AK与ωr>0.25和 GMD显著正相关,土壤

pH 与 APD显著正相关,与ωr>0.25、MWD和 GMD
极显著负相关,即土壤团聚体稳定性与元素含量正相

关,与土壤酸度负相关。

2.6 不同氮添加和凋落物增减处理下土壤团聚体的

有机碳、全氮分布

2.6.1 各处理下土壤团聚体有机碳的分布 由图4
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可知,A层土壤中,氮添加对各粒径团聚体的 TOC
含量无显著性影响,但HN下小团聚体的TOC含量

有一定程度的降低。+L和-L处理都极显著提高

了大团聚体、小团聚体、微团聚体和粉黏粒组分TOC

含量。氮添加和凋落物增减的交互作用使粉黏粒组

分的TOC含量显著性提高。TOC含量随着土壤粒

径的减小,总体呈现出先减后增的“V”形趋势,在大

团聚体中最高,其次是粉黏粒组分,微团聚体最低。
表3 团聚体的稳定性指标

 土层深度/cm 氮处理 凋落物处理 ωr>0.25/% MWD GMD APD

0-10(A层)

CK
0L 82.11±4.59 1.29±0.12 0.96±0.16 2.13±0.15
-L 85.35±1.87 1.42±0.08 1.08±0.09 2.13±0.04
+L 85.39±1.78 1.39±0.06 1.06±0.06 2.11±0.01

LN
0L 83.01±2.18 1.34±0.06 0.98±0.08 2.18±0.07
-L 81.96±3.81 1.30±0.06 0.92±0.09 2.29±0.06
+L 84.82±3.06 1.36±0.11 1.03±0.14 2.28±0.02

HN
0L 76.91±4.21 1.19±0.09 0.82±0.11 2.26±0.05
-L 89.21±3.19 1.53±0.08 1.23±0.12 2.13±0.03
+L 85.99±2.83 1.43±0.05 1.09±0.08 2.18±0.03

P
Neffect 0.921 0.717 0.702 0.066
Leffect 0.128 0.093 0.173 0.997
N×Leffect 0.356 0.279 0.335 0.490

10-30(B层)

CK
0L 70.64±3.53 1.06±0.10 0.69±0.08 2.25±0.02
-L 67.57±5.25 0.99±0.12 0.64±0.11 2.29±0.07
+L 60.90±5.55 0.84±0.11 0.52±0.09 2.35±0.07

LN
0L 62.84±5.73 0.99±0.11 0.58±0.10 2.39±0.05
-L 59.28±5.63 0.84±0.10 0.49±0.07 2.42±0.03
+L 64.00±5.97 0.92±0.08 0.55±0.08 2.37±0.08

HN
0L 68.63±5.49 1.03±0.14 0.67±0.12 2.31±0.05
-L 68.27±5.56 0.99±0.12 0.63±0.11 2.36±0.05
+L 73.90±2.69 1.20±0.11 0.78±0.09 2.27±0.01

P
Neffect 0.167 0.231 0.171 0.082
Leffect 0.805 0.636 0.744 0.626
N×Leffect 0.659 0.420 0.559 0.594

表4 土壤各指标的Person相关性分析

指标 APD ωr>0.25 MWD GMD TOC TN pH AN AK
ωr>0.25 -0.805**

MWD -0.772** 0.953**

GMD -0.819** 0.960** 0.977**

TOC -0.571** 0.819** 0.816** 0.823**

TN -0.524** 0.783** 0.774** 0.774** 0.955**

pH 0.300* -0.454** -0.513** -0.485** -0.630** -0.588**

AN -0.508** 0.769** 0.749** 0.764** 0.940** 0.935** -0.636**

AK -0.022 0.279* 0.228 0.260* 0.530** 0.589** -0.455** 0.613**

AP -0.263* 0.458** 0.437** 0.447** 0.655** 0.663** -0.544** 0.657** 0.690**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01;APD为团聚体粒径分形维数;ωr>0.25为>0.25mm团聚体的质量百分含量;MWD为平均质量直径;

GMD为几何平均直径;TOC为有机碳;TN为全氮;pH为土壤酸碱度;AN为水解氮;AK为速效钾;AP为有效磷。

  B层土壤中,HN显著提高了大团聚体、微团聚

体和粉黏粒组分的TOC含量,极显著提高了小团聚

体的TOC含量。-L处理极显著降低了大团聚体的

TOC含量,显著降低了粉黏粒组分的 TOC含量,

+L处理使小团聚体及粉黏粒组分的TOC含量显著

性降低。氮添加和凋落物增减的交互作用显著提高

了大团聚体的TOC含量。土壤有机碳在团聚体中

的分布和A层土壤中类似,TOC含量随着团聚体粒

径的减小呈现出先减后增的“V”形趋势,在大团聚体

时最高,其次是粉黏粒组分,微团聚体最低。

2.6.2 各处理下土壤团聚体全氮的分布 由图5可

知,A层土壤中,氮添加对各个粒径团聚体的TN含

量影响不显著。凋落物增减处理对各粒径团聚体的

TN含量都有提高,但有些未达显著水平。-L和+L
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处理都极显著提高了小团聚体和粉黏粒组分的TN
含量,-L处理还显著提高了微团聚体的TN含量。
氮添加和凋落物增减的交互作用对各粒径团聚体

的TN含量都没有显 著 影 响。TN 含 量 随 着 土 壤

粒径的减小,总体呈现出先减后增 的“V”形 分 布

趋势,在大团聚体中最高,其次是粉黏粒组分,微团

聚体中最低。

B层土壤中,氮添加效应、凋落物增减效应及两

者的交互效应对各粒径团聚体的全氮含量并无显著

影响。但 HN 处理一定程度地提高了小团聚体的

TN含量,-L处理使大团聚体的全氮 TN 有所降

低。TN含量随着土壤团聚体粒径的减小,呈现出先

减后增的“V”形分布,大团聚体最高,其次是粉黏粒

组分,在微团聚体中最低。

  注:图柱上方不同大写字母表示氮处理的显著性差异(P<0.05);不同小写字母表示凋落物处理的显著性差异(P<0.05);N为氮添加效应;L
为凋落物增减效应;N×L为氮添加与凋落物增减的交互效应。下同。

图4 土壤各粒径团聚体的有机碳含量
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图5 土壤各粒径团聚体的全氮含量

3 讨 论
3.1 氮添加和凋落物增减对土壤化学性质的影响

本研究中,随着土层深度 的 增 加,TOC、TN、
AN、AK、AP含量均降低,这是由于A层土壤中植物

与土壤交换多,有机质含量高,微生物活性较强,B层

的营养成分由上层传递下来,因此土壤养分含量相对

较低,符合营养成分递减规律[11]。氮添加极显著降

低了A层和B层的土壤pH,凋落物增减使A层土

壤pH显著降低。这与前人[12]研究结果一致,土壤

中氮素的输入会增加土壤中 NH4+、NO3- 含量,植
物吸收NH4+后根际会向土壤溶液中释放 H+ 导致

土壤酸化,NO3-在淋失的过程中由于电荷平衡会导

致土壤中的Ca2+、Mg2+、K+ 和 Na+ 等盐基离子流

失,使可交换阳基离子Al3+、Mn2+的浓度大量增加,
同样会导致土壤的酸化。本研究发现,凋落物增减提

高了表层土壤的有机质含量,而有机质的积累也是导

致土壤酸化的因素。有机质能与Ca2+和 Mg2+ 等非

酸性阳离子形成水溶性复合物,加速了土壤中这些阳

离子的流失,且有机质含有大量的酸性官能团可以解

离出H+,从而使土壤pH降低。

HN显著提高了B层土壤团聚体的TOC和AN
含量,可能是因为氮添加提高了地下根系分泌物的
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量,进而丰富了土壤有机质[13],而碱解氮含量又与有

机质含量以及氮素输入量成正比。相较于 A层,B
层由于较弱的淋溶作用,NO3-淋失损失的氮素量低

于土壤氮素的输入量,导致了有效氮的积累,而有效

氮含量的增加导致木质素分解酶合成受到抑制,并且

无机态氮还可能与酚类化合物或者木质素结合,形成

更加难以被分解的稳定性碳[14]。
已有研究[15]发现,凋落物增加使土壤有机碳含

量提高,在更多凋落物输入的情况下,尽管土壤碳释

放和转化速率增加,土壤碳汇也同时增加。少有凋落

物减少提高土壤有机碳含量的报道,付淑月等[16]在

黄土丘陵区的研究发现,凋落物去除显著提高了土壤

有机碳的含量,而地上凋落物加倍处理则无显著变

化,推测这是由于凋落物去除处理与对照和凋落物添

加相比,更低的激发效应和更高的微生物量碳导致了

有机碳含量的增加。本研究发现,+L和-L都显著

提高了A层土壤TOC的含量,与本研究同一试验设

计的试验结果显示,+L处理增加了土壤呼吸速率,
-L处理降低了土壤呼吸速率[17]。+L处理虽然土

壤呼吸强,但其凋落物输入多,-L处理虽然凋落物

输入少但土壤呼吸弱,两者土壤中因凋落物输入而增

加的碳量都大于土壤呼吸释放的碳量,因此有机质含

量都有所提高。而有机质的积累可间接增加土壤全

氮含量,这是因为土壤中的氮素绝大部分来自于有机

质,所以凋落物增减处理还显著提高了A层土壤TN
的含量。B层土壤相较于 A层土壤,受凋落物输入

影响更小,+L和-L处理下凋落物输入的碳量都小

于土壤呼吸释放的碳量,所以使土壤有机碳含量降

低。而B层土壤TOC在氮添加和凋落物增减两因

素作用下最终呈现出增加趋势(氮添加使其增加,凋
落物增减使其降低),说明B层TOC主要受氮添加

效应的影响。
3.2 氮添加和凋落物增减对土壤团聚体粒径组成及

稳定性的影响

本研究中,A层(腐殖质层,0-10cm)团聚体以

>2mm 为优势粒径,B层(矿质层,10-30cm)以
0.25~2mm团聚体占主导地位,两者均以粉黏粒组

分含量最少,这一结论符合Tisdall等[18]提出的土壤

中根系、菌丝和动物粪便等颗粒有机物质通过蚯蚓和

其他土壤动物的作用相互结合在一起形成大团聚体

的研究结果。森林土壤中有丰富的凋落物、根系和菌

丝,这些都是利于>0.25mm团聚体形成的有机胶结

物质。且从A层到B层,大团聚体含量降低,更小粒

径团聚体含量增加,与唐晓红等[19]研究结果一致,认
为土壤团聚体随着土层加深,大团聚体向微团聚体转

化,表层水稳性大团聚体含量明显高于底层。
氮添加和凋落物增减对团聚体的粒径组成及各

项稳定性指标均无显著影响,这可能是因为土壤团聚

体的形成是一个长期过程,且土壤应对环境变化有自

我调节机制,因此其稳定性变化不明显。虽未达显著

水平,但凋落物增减使ωr>0.25(>0.25mm团聚体的

质量百分含量)、MWD(平均重量直径)、GMD(几何

平均直径)都有提高,这是由于+L和-L显著提高

了A层土壤TOC的含量,而有机质是团聚体形成的

重要胶结物质,它能增加团聚体的疏水性,减慢其被

湿润的速度,从而降低土粒中填充空气对团聚体的破

坏作用[20],另外,有机物吸收水的容量远大于土壤矿

物,增强了团聚体间的黏结力和抗张强度,使得团聚

体稳定性提高[21]。A 层土壤团聚体稳定性高于B
层,是因为有机物质的胶结作用、植物根系和菌丝缠

绕作用对团聚体的形成与稳定极为重要,随着土层深

度逐渐增大,土壤有机质、根系和菌丝含量降低,导致

团聚体稳定性随之降低。
3.3 土壤化学性质与团聚体稳定性的相关性

团聚体稳定性与土壤养分关系密切,有机质是土

壤养分的来源,亦是团聚体形成过程中重要的胶结物

质[22],本研究土壤TOC与ωr>0.25、MWD、GMD呈极

显著正相关,与 APD呈极显著负相关,土壤中TN、
AN和AP含量与团聚体稳定性也有类似相关性,意
味着土壤有机质含量越高,土壤水稳性大团聚体含量

越高,土壤结构越稳定,这与前人[23]的研究结果一

致。虽然氮添加和凋落物增减显著影响了土壤TOC
的含量,但它们对于团聚体稳定性的影响却不显著,
Sun等[6]研究也发现,短期的氮素添加对平均重量直

径无显著影响,这种有机质的增加在短期内并不会提

高团聚体的稳定性。土壤团聚体稳定性的提高可能

取决于试验处理的时间、森林植被类型、土壤类型等

因素,本试验处理时间为6年,植物群落成熟稳定,土
壤发育良好,可能是处理时间不够长难以对这种成熟

森林土壤的团聚体稳定性造成显著影响。
3.4 氮添加和凋落物增减对土壤团聚体碳氮的影响

本研究发现,大团聚体的 TOC和 TN 含量最

高,微团聚体的 TOC和 TN含量最低,A层高于B
层,TOC和TN含量随着土壤团聚体粒径的减小呈

现出“V”形分布。TOC和TN的分布规律在A、B层

土壤中相同,可能是因为在凋落物的分解和土壤有机

质的形成过程中,微生物分解有机物所需的C、N含

量是成一定比例的。大团聚体TOC含量高是因为

它含有较多的根系和菌丝,而处于分解状态的根系和

菌丝可以提高大团聚中有机碳的浓度[24],而粉黏粒

组分的TOC和TN含量仅次于大团聚体,可能是因

为它的比表面积大,具有较强的吸附能力。李恋卿

等[25]研究也发现,<0.002,>2mm的团聚体中有机

碳的含量都较高,有机碳在团聚体中呈“V”形分布;
高海龙[26]研究表明,土壤团聚体各粒径团聚体有机

碳含量在表层土壤中最大;刘栋[27]研究发现,土壤团
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聚体全氮含量与土壤团聚体有机碳含量在不同土层

和不同粒径呈相似的变化规律。这些研究结果都与

本研究结果一致。
本研究发现,HN使B层各粒径团聚体的TOC

显著提高,凋落物增减使A层各粒径团聚体的TOC
和TN显著提高,使B层大团聚体、小团聚体、粉黏粒

组分的TOC含量显著降低,这些都与全土的变化规

律一致,说明土壤C、N的变化是由各个粒径团聚体

共同承担的。

4 结 论
A、B层土壤均以水稳性大团聚体(>0.25mm)

为优势粒径,粉黏粒组分(<0.053mm)占比最低。
团聚体内TOC和TN分布规律在A、B土层中相同,
均为大团聚体最高,小团聚体最低。氮添加和凋落物

增减对土壤有机C、N的积累具有促进作用,虽然并

未改变团聚体的粒径组成,但提高了团聚体内的C、
N含量,长远来看会对土壤稳定性造成影响。
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