
第37卷第1期
2023年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2022-05-31
  资助项目:国家自然科学基金项目(41877347);四川省杰出青年科技人才项目(2020JDJQ0004)
  第一作者:郭海云(1999—),男,在读硕士研究生,主要从事森林生态水文研究。E-mail:guohaiyun@stu.scu.edu.cn
  通信作者:孙守琴(1980—),女,博士,研究员,博士生导师,主要从事森林生态水文研究。E-mail:shouqinsun@scu.edu.cn

氮添加对亚高山针叶林土壤结构及水分入渗性能的影响
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摘要:为探究大气氮沉降增加导致的土壤团聚体结构变化规律及其对土壤水分入渗性能的影响,在贡嘎山

针叶成熟林和中龄林内分别设计2种氮肥形态[(NH4)2SO4、KNO3]和4个浓度水平(0,10,20,40kg/

(hm2·a)N)的添加试验,研究不同形态大气氮沉降对亚高山森林土壤团聚体结构和土壤水分入渗特征的

影响。结果表明:(1)随施氮量增加,中龄林土壤大团聚体含量逐渐增加,土壤持水量、孔隙度和水分稳定

入渗率逐渐增大;成熟林土壤大团聚体含量、土壤持水量、孔隙度和水分稳定入渗率均表现出先增加后降

低的趋势;(2)不同形态氮添加对土壤团聚体结构、孔隙度及水分稳定入渗率的作用无显著差异;(3)土壤

持水能力、孔隙度和团聚体结构是土壤入渗性能的主要影响因子,外源氮添加增加中龄林土壤持水量和孔

隙度,改善中龄林土壤团聚体结构稳定性和水分入渗性能。
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Abstract:Inordertoinvestigatethechangesinsoilaggregatesduetoincreasedatmosphericnitrogen
depositionanditseffectonsoilwaterinfiltration,twokindsofnitrogenfertilizer((NH4)2SO4andKNO3)

withfourconcentrationlevels(0,10,20,40kg/(hm2·a)N)wererespectivelyaddedin matureand
middle-agedconiferousforestsat MountGongga,aimstoinvestigatetheeffectofdifferentformsof
atmosphericnitrogendepositiononthestructureofsoilaggregatesandtheinfiltrationcharacteristicsofsoil
waterinasubalpineforest.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreaseofnitrogenapplication,the
proportionoflargemacroaggregate,soilwaterholdingcapacity,soilporosityandwaterstableinfiltration
rateinmiddle-agedstandsgraduallyincreased;theproportionoflargemacroaggregate,soilwaterholding
capacity,soilporosityandwaterstableinfiltrationrateinmaturestandsshowedatrendoffirstincreasing
andthendecreasing;(2)Theeffectsofdifferentnitrogenformsonsoilaggregatestructure,soilporosityand
waterstableinfiltrationrateshowednosignificantdifference;(3)Waterinfiltrationwasmainlyaffectedby
waterholdingcapacity,soilporosityandaggregateformation.Nitrogenadditionincreasedwaterholding
capacityandsoilporosity,andenhancedsoilaggregationandwaterinfiltrationinmiddle-agedstands.
Keywords:nitrogendeposition;soilaggregateformation;waterinfiltration;standage;subalpineconiferous

forest

  土壤水分入渗是森林生态系统水文循环的重要

环节之一,是森林水源涵养功能的主导因子,对森林

的水文生态效应有直接影响,清楚认识森林土壤水分

下渗性能和入渗规律是正确理解流域产流机制的基

础和前提[1]。土壤团聚体和孔隙度是土壤结构的基

本单位,根据粒径大小,土壤团聚体可分为大团聚体

(>2000μm)、中团聚体(2000~250μm)、微团聚体

(53~250μm)和粉黏粒(<53μm)
[2]。不同大小的



团聚体及其空间分布和稳定性,决定土壤孔隙的大小

和分布状况[3],继而影响土壤水分入渗性能[4]。随着

农业扩张、化肥施用、生物质燃烧等人类活动的增加,
含氮污染物的排放量逐渐增大,使得大气氮沉降量在

近几十年呈现快速上升的趋势。1860—1995年全球

大气氮沉降量从34Tg/a增加到100Tg/a;而且这

一数量目前还在继续增加,预测[5]表明,到2050年大

气氮沉降量将达到200Tg/a。不断增加的大气氮沉

降量,促进陆地生态系统生产力的提升[5],同时也导

致生态系统群落结构变化、土壤酸化、土壤碳氮库[6]

以及土壤团聚体结构和稳定性[7]等的变化。目前,关
于氮沉降对土壤团聚体组成和结构的影响研究也已

在全球范围内广泛开展[6-8],这些研究普遍表明,加氮

促进大团聚体含量增加,减少粉黏粒含量,使土壤团

聚体平均重量直径显著增加,团聚体稳定性随之增

强[9]。虽然如此,关于氮沉降增加条件下森林土壤团

聚体结构的变化如何影响土壤水分入渗性能的相关

研究还非常缺乏。
本研究以青藏高原东缘亚高山针叶林为对象,通过

野外氮肥添加试验,研究大气氮沉降增加对针叶林土壤

团聚体组成及土壤水分入渗性能的影响,为分析全球变

化背景下亚高山森林水文循环过程变化提供基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贡嘎山东坡海螺沟亚高山暗针叶林,
地理坐标29°32'59″—29°34'21″N,101°58'13″-101°
59'42″E,海拔2800~3200m。该区气候主要受东

南季风影响,潮湿多雨,冬暖夏湿,云雾多,日照少,属
亚热带山地湿润型季风气候。据历年气象观测资料,
多年平均降水量为1940mm,年雨日260天左右,降
水季节性变化显著,分为湿季(5—10月)和干季(11
月至翌年4月),其中60%的降水集中在6—9月。
冬季积雪深50cm,融雪期在3—4月。年均气温4.0
℃,1月平均气温最低(-4.4℃),7月平均气温最高

(11.9℃),气温年较差大,日较差小。年平均风速约

0.5m/s,低风速使得年蒸发量很小(约300mm),年
平均空气相对湿度90%[10]。该区土壤的成土母质以

花岗岩和砂板岩残坡积物与花岗岩冰碛物为主,土质

为山地黄棕壤和山地暗棕壤,砂砾等新生体含量高,
黏粒含量低。土层较薄,有机层(O)的平均深度约为

8cm,腐殖质含量高并具有良好的团粒结构[7]。研

究区内的植被受人类活动影响较小,成分以峨眉冷杉

(Abiesfabri (Mast.)Craib)等 针 叶 树 种 和 杜 鹃

(Rhododendronspp.)等灌丛为主。优势树种为峨眉

冷杉,分为成熟针叶林和未成熟针叶林。林下地被物

层发育,有大量的苔藓层覆盖,主要为赤茎藓(Pleu-

rozium schreberi (Brid.)Mitt.),锦 丝 藓 (Acti-
nothuidiumhookri(Mitt.)Broth.)等。该地区大气

氮沉降量约为8.0kg/(hm2·a)N[11]。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计。于2016年9月在海螺沟

不同林龄针叶林(成熟林、中龄林)分别设置研究样地,
样地大小为100m×100m,样地四周用围栏保护。在每

个样地内随机选择7个位置建立样方,样方大小5m×5
m,样方间距至少大于5m,以避免不同处理相互干扰。
在样方内分别进行氮肥添加试验,涉及的氮化合物包括

NH4+—N((NH4)2SO4)和NO3-—N(KNO3)2种类型,
每种类型分别设置对照(0kg/(hm2·a)N)、低氮(10kg/
(hm2·a)N)、中氮(20kg/(hm2·a)N)和高氮(40kg/
(hm2·a)N)4种浓度。每种氮肥每个浓度均设置3个

重复,合计21个样方。
自2016年9月开始,每月月初将相应剂量氮素称

重并溶于650mL水中,采用喷雾器均匀喷洒于各个样

方内。对照样方喷洒等量的蒸馏水以去除水分增加对

土壤的影响。根据贡嘎山大气氮沉降特征(大气氮沉降

总量8kg/(hm2·a)N,80%发生在生长季;大气氮沉降

以NH4+为主,近年NO3-比例逐渐增加[12]),氮添加处

理于每年5—10月共分6次喷施以施加总氮量的80%,

11月施加其余20%,以模拟未来大气氮沉降增加对亚高

山针叶林生态系统土壤的影响。

1.3 样品采集

于2020年7月用直径为5cm的土钻从样方内

采集土壤样品。去除地表凋落物和腐殖质层后,每个

样方按照对角线法采集0—10cm的原状矿质土壤,
同层土壤3钻混合作为1个土壤样品。将土壤样品

保存在装有冰袋的冷藏箱,带回实验室后,剔除石块

及根系、蚯蚓等动植物残体,将较大的土块沿着自然

断裂面掰成直径约为1cm的小块,充分混匀后在实

验室自然风干,用于团聚体分级和组成测定。另外用

环刀采集原状土,用于水分入渗试验和孔隙度等土壤

性质分析。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤结构和碳氮含量分析 土壤含水率采用

烘干法(105℃,48h)测定;土壤容重和孔隙度相关

指标采用环刀法[13]测定;土壤总碳和土壤全氮含量

使用碳氮分析仪测量。
土壤团聚体分离采用湿筛法[14],利用湿筛仪以

及2000,250,53μm套筛进行筛分(TTF-100型土

壤团粒分析仪,浙江省上虞市舜龙实验仪器厂)。取

200g过8mm筛的风干土样,于室温下在2L烧杯

中用500mL去离子水润湿10min后放在套筛最上

层(按孔径由大到小、从上到下放置套筛)。将套筛置
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于盛有蒸馏水的分析桶中固定好,启动仪器,设置垂

直振幅3cm,按照2min振荡50次[8]的频率持续筛分

30min。筛分结束后去除漂浮在水面上的杂质,将留在各

筛网上的团聚体用蒸馏水回洗入烧杯中,于60℃烘箱

中烘干至恒重后称量,从而得到的团聚体分别为大团

聚体(>2000μm)、中团聚体(2000~250μm)、微团

聚体(53~250μm)和粉黏粒(<53μm)。

1.4.2 土壤渗透性指标测定 土壤入渗速率测定采

用室内环刀法[15]。将装有原状土样的环刀下端换为内

垫滤纸的开孔底盖,将该端浸泡在去离子水中48h,浸
泡时水面不超过环刀上缘,以免造成对土壤原状结构的

破坏而影响结果的测定。浸泡后将环刀取出,在上端增

加一空环刀,接口处用胶带封好后放在漏斗上,漏斗下

方用烧杯承接。用马氏瓶向空环刀加水使水层厚度为5
cm,保持水面比上部的环刀口低1mm。自漏斗底部滴

下第1滴水时开始计时,计时开始后在1,2,3,5,10,15,

20,25,30,35,40,45,50,55,60min时用天平称量渗下的

水量。前5min的平均入渗速率作为初始入渗率,连续

3次相同时间间隔内渗下的水量相同时认为达到稳

渗。试验持续到稳定入渗时为止。

1.5 数据处理

使用Excel2019软件进行数据整理,SPSS26.0
软件进行单因素方差分析(one-wayANOVA)和主

成分分析。利用Origin2018软件进行绘图,用R语

言(3.6.2)corrplot包进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 氮添加对不同龄林土壤团聚体结构的影响

无论是成熟林还是中龄林,土壤团聚体结构基本

符合大团聚体含量>中团聚体含量>微团聚体含量

的规律,但具体组成在不同龄林间具有显著差异(图

1,p<0.05)。成熟林土壤大粒径团聚体(>250μm)
含量显著低于中龄林,小粒径团聚体(<250μm)含
量高于中龄林。随施氮量增加,中龄林土壤大粒径团

聚体含量逐渐增加,小粒径团聚体含量逐渐降低。成

熟林土壤大粒径团聚体含量则呈现出先增加后降低

的趋势,最大值出现在10kg/(hm2·a)N水平;对应地,
小粒径团聚体含量先降低后增加,10kg/(hm2·a)N水

平时出现最小值。不同形态氮添加对土壤团聚体结构

的作用无显著差异(图2)。

注:数据结果为平均值±标准误差;不同大写字母表示林龄间差

异显著(p<0.05)。

图1 不同林龄针叶林土壤各粒级团聚体含量

  注:NH表示添加(NH4)2SO4;NO表示添加KNO3;N0、N10、N20、N40分别表示施氮浓度为0,10,20,40kg/(hm2·a)N。下同。

图2 氮添加下成熟林与中龄林土壤团聚体结构变化特征

2.2 氮添加对不同龄林土壤容重、持水量和孔隙度

的影响

亚高山针叶林不同龄林土壤持水量和孔隙度

具有显著差异(p<0.05),成熟林与中龄林相比其土

壤具有较高的最大持水量、毛管持水量、毛管孔隙

度和总孔隙度(图3和图4)。随施氮量增加,中龄林
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土壤最大持水量、毛管持水量、毛管孔隙度和总孔

隙度逐渐增加;成熟林土壤最大持水量、毛管持水量、
毛管孔隙度和总孔隙度则表现出先增加后降低的

趋势,最大值出现在10kg/(hm2·a)N水平。不同

形态氮添加对土壤容重、持水量、和孔隙度的作用无

显著差异(表1)。

图3 氮添加下成熟林与中龄林土壤持水量变化特征

图4 氮添加下成熟林与中龄林土壤孔隙度变化特征

2.3 氮添加对不同龄林土壤水分入渗性能的影响
不同龄林土壤水分入渗性能均呈现出初始入渗

率>平均入渗率>稳定入渗率的一般规律,且表现出

中龄林大于成熟林的趋势。中龄林土壤水分初始入

渗率、平均入渗率、稳定入渗率分别是成熟林的1.7,

1.9,3.5倍,显著高于成熟林(表2)。随施氮量增加,
中龄林土壤水分稳定入渗率逐渐增大,在40kg/
(hm2·a)N水平时达到最大;成熟林土壤水分稳定

入渗率则表现出先增大后减小的趋势,最大值出现在

10kg/(hm2·a)N水平。不同形态氮添加对土壤水

分稳定入渗率的作用无显著差异(图5)。

2.4 土壤水分入渗性能的影响因素

针叶林土壤水分初始入渗率与非毛管孔隙度显著

正相关,与初始含水率显著负相关(图6);平均入渗率与

大粒径团聚体含量显著正相关,与小粒径团聚体、微团

聚体含量、毛管持水量、初始含水率、毛管孔隙度和总孔

隙度显著负相关;稳定入渗率分别与大粒径团聚体含量

和中团聚体含量显著正相关,与最大持水量、毛管持水

量、初始含水率、毛管孔隙度、总孔隙度、粉黏粒含量、
小粒径团聚体含量和微团聚体含量显著负相关。
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表1 林龄和不同形态氮添加对亚高山针叶林土壤持水量、孔隙度及入渗率和团聚体结构影响的方差分析

影响

因子
自由度

F 值

最大

持水量

毛管

持水量

毛管

孔隙度
总孔隙度

稳定

入渗率

>250μm
团聚体含量

<250μm
团聚体含量

林龄 1 5.18* 5.57* 8.87** 7.32* 27.5*** 4.32* 5.03*

氮素形态 1 0.13 0.14 0.30 0.28 0.21 0.00 0.03
氮素水平 3 0.54 0.56 0.15 0.15 0.81 0.89 1.13

林龄×氮素形态 2 0.01 0.02 0.00 0.00 0.06 0.29 0.14
林龄×氮素水平 3 0.86 0.86 0.19 0.17 1.11 0.80 0.58

氮素形态×氮素水平 3 0.13 0.12 0.02 0.02 0.14 0.18 0.09
林龄×氮素形态×氮素水平 3 0.18 0.17 0.19 0.20 0.22 0.19 0.34

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。

  主成分分析(表3)表明,所有主成分中特征值

>1的公共因子有3个,累计贡献率达到94.19%,满
足主成分分析条件,因此可以用这3个主成分解释上

述影响因子对土壤入渗性能的影响。
从表3可以看出,第1主成分的方差贡献率达到

60.74%,负荷量绝对值>0.5的影响因素按对值大小

依次为初始含水率、毛管持水量、最大持水量、土壤

总孔隙度、毛管孔隙度、容重。第2主成分的方差贡

献率为22.20%,影响因素为大粒径团聚体含量和

小粒径团聚体含量。第3主成分的方差贡献率为

11.26%,影响因素为非毛管孔隙度。主成分分析表

明,施氮作用下,土壤持水能力、孔隙状况和团聚体

结构是决定亚高山针叶林土壤水分入渗性能变化

的主要因子。
表2 不同氮肥类型对针叶林土壤入渗性能的影响

林龄 氮肥类型
初始入渗率/

(mm·min-1)
平均入渗率/

(mm·min-1)
稳定入渗率/

(mm·min-1)
达到稳渗

时长/min

成熟林

CK 11.48±4.86 4.35±1.57 1.61±0.51B 78.33±9.36
(NH4)2SO4 7.02±2.31 3.65±1.59 2.32±1.30B 85.56±11.30

KNO3 8.04±3.69 2.55±0.91 0.94±0.33B 77.65±9.37

中龄林

CK 15.05±2.45 8.46±1.73 5.67±1.82A 72.50±7.22
(NH4)2SO4 39.83±8.03 16.69±3.08 7.00±1.58A 84.41±8.01

KNO3 28.28±7.39 14.76±4.08 7.08±1.84A 93.06±7.23

  注:表中数据为平均值±标准误差;同列不同大写字母表示林龄间差异显著(p<0.05)。

图5 氮添加下成熟林与中龄林土壤稳定入渗率变化特征

3 讨 论
3.1 大气氮沉降增加对土壤团聚体结构的影响

土壤大粒径团聚体(>250μm)是反映土壤结构

的主要指标。一般来说,成熟林土壤有机质含量高于

中龄林,而有机质是团聚体形成的重要胶结物质[3]。
然而,土壤团聚体结构的变化,是有机质含量和植物

根等多重因素共同作用的结果[16],增大不同龄林土

壤团聚体分布不规律的可能性。相比成熟林,施氮作

用下中龄林土壤团聚体结构具有从小粒径团聚体向

大粒径团聚体聚集的趋势。这与黄晓强等[16]关于侧

柏人工林土壤团聚体的研究结果相类似。本研究中,
中龄林树木处于快速生长阶段,死亡根系较少,新生

根系缠绕、黏结小颗粒物质能力强,因此外源氮添加

促进中龄林大粒径团聚体的形成。
由于大多数陆地生态系统是受氮限制的,适当程度

的氮输入通常刺激植物生长,但长期的高水平氮添加可

能抑制根系和微生物的活性[6],间接影响土壤颗粒的聚

集。一方面过量氮肥输入导致土壤酸化和土壤中基础
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阳离子(即Ca2+和Mg2+)的损失,减少有机矿物复合物

形成而抑制土壤团聚体形成[17];另一方面,由长期的氮

输入和相关阳离子的溶解和浸出引起的土壤酸化,往往

限制微生物活性、胞外聚合物质的分泌和真菌的生长,

从而进一步抑制土壤的团聚过程[18]。因此,施氮处理在

10kg/(hm2·a)N水平时增加成熟林土壤大粒径团聚

体含量,施氮水平继续升高则抑制土壤中大粒径团聚

体的含量,降低土壤团聚结构的稳定性。

  注:BD 为容重;S_inf为稳定入渗率;I_inf为初始入渗率;A_inf为平均入渗率;Time为达到稳渗时长;WHC为最大持水量;CMC为毛管持

水量;IWC为初始含水率;CP为毛管孔隙度;TP为总孔隙度;NCP为非毛管孔隙度;大、中、微、粉分别为>2000,2000~250,250~53,

<53μm团聚体含量;>250为>250μm团聚体含量;<250为<250μm团聚体含量;TC为总碳;TN为全氮;C/N为总碳/全氮。

图6 针叶林入渗率与各因子之间的Pearson相关分析

表3 因子载荷阵及方差贡献率

因子 主成分1 主成分2 主成分3
初始含水率 0.961 0.019 -0.172
毛管持水量 0.958 0.106 -0.059
最大持水量 0.957 0.105 -0.032

土壤总孔隙度 0.945 -0.029 -0.063
毛管孔隙度 0.934 -0.020 -0.153

容重 -0.922 -0.021 -0.212

>250μm团聚体含量 -0.077 0.991 0.059

<250μm团聚体含量 0.091 -0.991 -0.037
非毛管孔隙度 0.282 -0.097 0.949
贡献率/% 60.740 22.200 11.260

累计贡献率/% 60.740 82.930 94.190

  Bai等[18]通过对全球范围内87个施氮控制试验

结果的综合分析得到,无机氮形式的氮输入(NH4+、

NO3-)对土壤团聚体结构并没有显著影响,与本研

究结果相一致。这是因为尽管 NO3- 的流动性比

NH4+强,却很容易被浸出,植物根系对其利用效率

相对较低,从而影响土壤团聚过程,而NH4+在被微

生物硝化生成NO3-的过程中同时生成 H+,导致土

壤酸化[6],这可能对植物及土壤微生物产生毒害作

用,进而影响土壤团聚体结构。考虑到2种类型氮肥

都同时具备促进和不利于土壤团聚的特点,施用不同

氮肥未对土壤团聚体的组成产生差异效应。

3.2 大气氮沉降增加对土壤持水能力和孔隙状况的

影响

土壤持水能力是评价森林蓄水能力的重要指标,主
要受到土壤容重、土壤孔隙度、土壤粒径组成、土壤结构

和实际表面积等综合因素的影响[19]。土壤孔隙状况作

为重要的土壤结构特性之一,是影响水分运动和保持的

重要物理属性,直接影响土壤的入渗性能[20],其分类和

评价常用总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度作为指

标。容重和孔隙度是反映土壤物理性质的重要参数,本
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研究中容重与最大持水量、毛管持水量、毛管孔隙度、总
孔隙度呈显著负相关(图6)。

随着林龄的增长,成熟林土壤的容重、持水能力

和孔隙度等明显大于中龄林,这与冯秋红等[21]对川

西云杉不同林龄人工林林地土壤水文特征的研究结

果基本一致。主要是因为随着林龄增加,林下生物多

样性、灌木盖度、苔藓生物量等持续增长,对土壤容

重、持水能力和孔隙度等物理性质有很强的改善作

用。同时,成熟林林下凋落物较丰富,通过分解和腐

殖化作用促进土壤有机质的积累,减小土壤容重,改
善孔隙结构。成熟林根系发达,根系之间相互连生,
其庞大的根系的穿插、伸展形成各种孔隙,以及活根

的分泌物和死根系的腐败分解也增加土壤有机质含

量和产生大量孔隙,从而增强土壤持水能力[22]。
中龄林土壤持水能力和孔隙度等对氮添加的响应

强于成熟林。相比成熟林,未成熟林生长对养分的需求

很高,对外部氮输入的依赖性也很高,对外部氮输入的

高度依赖可能加剧营养物质的限制[23],对氮输入的响应

也更为强烈。Vadeboncoeur[24]进行的一项荟萃分析也

表明,随着林分年龄的增加,森林对氮添加的响应有所

下降。因此氮添加显著刺激中龄林植物生长,促进地上

和地下生物量[17-18]如凋落物、根系等增加,植被的根系

在土壤中生长延伸、生死更迭,形成大量的根系和孔隙;
植被为动物和微生物提供生存条件,它们的生息繁衍也

在土壤中留下大量的孔洞和孔隙;生物体的腐烂分解在

增加土壤有机质、改善土壤团粒结构的同时,也增加土

壤孔隙,从而提高中龄林土壤的持水能力[25]。此外,有
研究[2]表明,森林生态系统对不同浓度施氮水平的响

应是非线性的,且存在氮沉降临界负荷。本研究中成

熟林土壤持水量和孔隙度在10kg/(hm2·a)N水平

时达到最大值,因此成熟林缺氮的阈值,即氮沉降临

界负荷为10kg/(hm2·a)N。

3.3 大气氮沉降增加对土壤水分入渗性能的影响

土壤水分入渗通常经历3个阶段,即渗润阶段、
渗漏阶段和渗透阶段,在这3个阶段水分受到不同力

的作用[3]。其中,在渗润阶段,水分在土壤中主要受

分子力的作用,被土壤颗粒吸附进而在颗粒表面形成

薄膜水,使得初始含水量低的土壤在该阶段的入渗速

率(初始入渗率)高于初始含水量高的土壤。本研究

中成熟林土壤的初始含水率显著大于中龄林,因此中

龄林土壤水分初始入渗率明显大于成熟林。同时,在
渗润阶段土壤入渗速率明显高于其他阶段,即衡量入

渗性能的3个指标中,初始入渗率最大。在渗漏阶

段,水分主要受重力和毛管吸力的作用在土壤孔隙中

移动,并开始填充孔隙,直至孔隙充满水,在这个阶段

土壤入渗速率逐渐下降。在渗透阶段,水分已填满孔

隙,在重力的作用下继续下渗,即非毛管孔隙度大的

土壤,在该阶段土壤入渗速率大,渗透阶段入渗速率

基本维持稳定。本研究中成熟林土壤的非毛管孔隙

度显著小于中龄林,因此中龄林土壤水分稳定入渗率

明显大于成熟林。
林下土壤水分入渗性能同时受林龄与树木密度的

影响。前人[26]研究表明,土壤水分入渗性能在同一林龄

条件下,随密度的增加而增大;在同一密度条件下,随林

龄的增加而增大。本研究中,中龄林样地的树木密度大

于成熟林,这可能是导致中龄林土壤水分平均入渗率大

于成熟林的原因。另外,王鑫皓等[27]在研究根系构型对

土壤入渗性能的影响中发现,水平根对土壤的入渗速率

起抑制作用,水平根数量越多入渗速率越小,这或许也

是中龄林入渗性能优于成熟林的原因之一,相关证据

有待后续试验进一步补充。
相关分析结果表明,针叶林土壤水分稳定入渗率

主要与大粒径团聚体含量、土壤总孔隙度、土壤持水

量等显著相关;由主成分分析可知,土壤持水能力、孔
隙状况、团聚体结构等是影响土壤入渗性能的主要因

子,该结果与前人的研究一致。何苗苗等[28]研究发现,
土壤入渗的主要影响因子为水稳性团聚体稳定性、容
重、非毛管孔隙度等;张玉琪等[3]在研究祁连山东段不

同退化程度高寒草甸土壤水分入渗率、机械组成和团

聚体的变化时发现,水分入渗率与孔隙度、大粒径团

聚体含量之间具有显著正相关性,大粒径团聚体含量

减少导致土壤孔隙度下降,土壤的水分入渗能力逐渐

降低,水源涵养能力变差。因此,土壤持水量、孔隙度

及大粒径团聚体含量对氮添加的响应状况决定不同

龄林土壤水分稳定入渗率随施氮量增加的变化特征,
即随着施氮量增加,中龄林土壤水分稳定入渗率增

大,成熟林土壤水分稳定入渗率先增大后减小。

4 结 论
川西亚高山针叶成熟林土壤持水性能和孔隙状

况优于中龄林;中龄林土壤大粒径团聚体含量高于成

熟林,且土壤团聚结构稳定性和土壤水分入渗性能强

于成熟林。外源氮添加增加中龄林土壤持水量和孔

隙度,改善中龄林土壤团聚结构和水分入渗性能,但
不同形态氮肥的作用无显著差异;成熟林中随施氮量

增加,土壤持水量、孔隙度、大粒径团聚体含量和稳定

入渗率呈先增加后降低趋势,最大值出现在10kg/
(hm2·a)N水平。土壤持水能力、孔隙状况和团聚

体结构等因素共同影响土壤水分入渗性能。

442 水土保持学报     第37卷



参考文献:

[1] 余新晓,赵玉涛,张志强,等.长江上游亚高山暗针叶林

土壤水分入渗特征研究[J].应用生态学报,2003,14(1):

15-19.
[2] 曹子铖,程淑兰,方华军,等.温带针阔叶林土壤有机碳

动态和微生物群落结构对有机氮添加的响应特征[J].
土壤学报,2020,57(4):963-974.

[3] 张玉琪,梁婷,张德罡,等.祁连山东段退化高寒草甸土

壤水分入渗的变化及团聚体对水分入渗的影响[J].草

地学报,2020,28(2):500-508.
[4] 李云,王全九,周蓓蓓.团聚体对黄土区土壤水分入渗过

程的影响[J].灌溉排水学报,2013,32(6):58-61.
[5] GallowayJN,TownsendAR,ErismanJW,etal.

Transformationofthenitrogencycle:Recenttrends,

questions,andpotentialsolutions[J].Science,2008,320
(5878):889-892.

[6] TianD,DuEZ,JiangL,etal.Responsesofforestecosys-

temstoincreasingNdepositioninChina:Acriticalre-

view[J].EnvironmentalPollution,2018,243:75-86.
[7] ChangRY,LiN,SunXY,etal.Nitrogenadditionreduces

dissolvedorganiccarbonleachinginamontaneforest[J].Soil

BiologyandBiochemistry,2018,127:31-38.
[8] GaldoI,SixJ,PeressottiA,etal.Assessingtheim-

pactofland-usechangeonsoilCsequestrationinagri-

culturalsoilsbymeansoforganicmatterfractionand

stableCisotopes[J].GlobalChangeBiology,2003,9(8):

1204-1213.
[9] LuXF,HouEQ,GuoJY,etal.Nitrogenaddition

stimulatessoilaggregationandenhancescarbonstorage

interrestrialecosystemsofChina:Ameta-analysis[J].

GlobalChangeBiology,2021,27(12):2780-2792.
[10] 孙向阳,王根绪,吴勇,等.川西亚高山典型森林生态系

统截留水文效应[J].生态学报,2013,33(2):501-508.
[11] SongL,KuangFH,SkibaU,etal.Bulkdeposition

oforganicandinorganicnitrogeninsouthwestChina

from2008to2013[J].EnvironmentalPollution,2017,

227:157-166.
[12] LiuXJ,ZhangY,HanWX,etal.Enhancednitrogen

depositionoverChina[J].Nature,2013,494(7438):

459-462.
[13] 中国科学院南京土壤研究所.土壤理化分析[M].上海:

上海科学技术出版社,1978:511-526.
[14] 蒋德明,李小梅,丁扬.巨桉人工林下土壤团聚体对水

分入渗的影响[J].贵州农业科学,2015,43(7):83-87.
[15] 田杰.黑河上游不同植被类型剖面土壤水文特征分析

[D].兰州:兰州大学,2019.
[16] 黄晓强,信忠保,赵云杰,等.北京山区典型人工林土壤

团聚体组成及其有机碳分布特征[J].水土保持学报,

2016,30(1):236-243.
[17] Schulte-uebbingL,deVriesW.Global-scaleimpacts

ofnitrogendepositionontreecarbonsequestrationin

tropical,temperate,andborealforests:Ameta-analy-

sis[J].GlobalChangeBiology,2018,24(2):416-431.
[18] BaiTS,WangP,YeCL,etal.Formofnitrogenin-

putdominatesNeffectsonrootgrowthandsoilaggre-

gation:Ameta-analysis[J].SoilBiologyandBiochem-

istry,2021,157:e108251.
[19] 杨晓霞,赵锦梅,张雪,等.祁连山东段山地典型灌丛枯

落物及土壤水源涵养功能研究[J].干旱区地理,2022,

45(1):197-207.
[20] 简永旗,吴家森,盛卫星,等.间伐和林分类型对森林凋

落物储量和土壤持水性能的影响[J].浙江农林大学学

报,2021,38(2):320-328.
[21] 冯秋红,王毅,刘兴良,等.川西亚高山不同林龄云杉人

工林林地水源涵养能力比较研究[J].四川林业科技,

2020,41(1):5-10.
[22] 张日施,黄光友,南雅薇,等.桂西北不同年龄阶段秃杉

人工林的水源涵养功能[J].水土保持学报,2021,35
(5):130-136,143.

[23] SunZZ,LiuLL,PengSS,etal.Age-relatedmodulation

ofthenitrogenresorptionefficiencyresponsetogrowthre-

quirementsandsoilnitrogenavailabilityinatemperatepine

plantation[J].Ecosystems,2016,19(4):698-709.
[24] VadeboncoeurM A.Meta-analysisoffertilizationex-

periments indicates multiple limiting nutrients in

northeasterndeciduousforests[J].CanadianJournalof

ForestResearch,2010,40(9):1766-1780.
[25] 戴全厚,喻理飞,薛萐,等.植被控制水土流失机理及功

能研究[J].水土保持研究,2008,15(2):32-35,61.
[26] 崔艳红,毕华兴,侯贵荣,等.晋西黄土残塬沟壑区刺槐

林土壤入渗特征及影响因素分析[J].北京林业大学学

报,2021,43(1):77-87.
[27] 王鑫皓,王云琦,马超,等.根系构型对土壤渗透性能的

影响[J].中国水土保持科学,2018,16(4):73-82.
[28] 何苗苗,刘芝芹,王克勤,等.滇池流域不同植被覆盖土

壤的入渗特征及其影响因素[J].水土保持学报,2022,

36(3):181-187.

542第1期      郭海云等:氮添加对亚高山针叶林土壤结构及水分入渗性能的影响


