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氮磷添加对常绿阔叶林土壤团聚体
有机碳及其与磷组分相关的影响
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摘 要:[目的]为探究磷输入如何调节大气氮沉降对土壤团聚体有机碳含量及碳与磷关系的影响。

[方法]在常绿阔叶林土壤建立长达6年(2015—2021年)的养分添加长期监测试验平台,包括4个处理:对

照[P0+N0,P0kg/(hm2·a)+N0kg/(hm2·a)]、氮添加[P0+N100,P0kg/(hm2·a)+N100kg/

(hm2·a)]、磷输入[P50+N0,P50kg/(hm2·a)+N0kg/(hm2·a)]以及氮磷同时输入[P50+N100,P50

kg/(hm2·a)+N100kg/(hm2·a)],各处理设3次重复,共计12个样地。于2021年8月采集样地0—10

cm土层土壤样品,测定基础理化性质、土壤粒径分布规律、不同粒径土壤团聚体磷组分及有机碳(SOC)含

量。[结果](1)P0处理下,氮添加显著增加大团聚体占比,减少黏粒和粉粒含量,提高各团聚体粒径中

SOC含量;氮添加分别显著降低和增加团聚体黏粒、粉粒中易分解态磷组分(LP)和难分解态磷组分(RP)

含量。(2)P50处理下,氮添加显著提高土壤团聚体平均几何直径(GMD),对各粒径团聚体中磷组分和

SOC含量均无显著影响。(3)P0处理下,土壤团聚体SOC与难分解态磷呈正相关关系;P50处理下,土壤

团聚体SOC与各功能磷组分无显著相关。由此推断,P0处理下,氮添加通过提高常绿阔叶林土壤团聚体

黏粒、粉粒径中难分解态磷而增加土壤有机碳的固持;P50处理下,氮添加对各粒径中有机碳的影响可能受

到生物因素的调节,与磷的有效性无关。[结论]氮沉降对常绿阔叶林土壤团聚体中碳磷内在关系的影响

受到磷的调控,研究结果为森林土壤碳循环应对全球气候变化提供数据支撑。
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EffectsofNitrogenandPhosphorusAdditionsonAggregate-associated
SoilCarbonandInteractionswithPhosphorusFractionsin

EvergreenBroad-leavedForest
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Abstract:[Objective]Toexplorehow phosphorusinputregulatestheeffectsofatmosphericnitrogen
depositiononsoilaggregateorganiccarboncontentandtherelationshipbetweencarbonandphosphorus.
[Methods]Along-term monitoringtestplatformfornutrientadditionwasestablishedinevergreenbroad-
leavedforestsoilfor6years(2015—2021),including4treatments:Control[P0+N0,P0kg/(hm2·a)+
N0kg/(hm2·a)],nitrogenaddition[P0+N100,P0kg/(hm2·a)+N100kg/(hm2·a)],phosphorus
input[P50+N0,P50kg/(hm2·a)+N0kg/(hm2·a)]andnitrogenandphosphorusweresimultaneously
input(P50+N100,P50kg/(hm2·a)+N100kg/(hm2·a)],andeachtreatmentwasrepeated3times,
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andatotalof12plotswereobtained.0—10cmsoilsampleswerecollectedfromthesamplesiteinAugust
2021todeterminethebasicphysicalandchemicalproperties,soilparticlesizedistribution,phosphorus
componentsofsoilaggregatesofdifferentparticlesizes,andorganiccarbon (SOC)content.[Results]
(1)UnderP0treatment,nitrogenadditionsignificantlyincreasedtheproportionoflargeaggregates,

decreasedtheclayandpowdercontents,andincreasedtheSOCcontentineachaggregateparticlesize.
Nitrogenadditionsignificantlydecreasedandincreasedthecontentoflabilephosphorus(LP)andresidual
phosphorus(RP)inaggregateclayandpowder,respectively.(2)UnderP50treatment,nitrogenaddition
significantlyincreasedthegeometricmeandiameter(GMD)ofsoilaggregates,buthadnosignificanteffects
onphosphoruscomponentsandSOCcontentsinaggregatesofdifferentparticlesizes.(3)UnderP0
treatment,soilaggregateSOCwaspositivelycorrelatedwithrefractoryphosphorus.Therewasnosignificant
correlationbetweenSOCofsoilaggregatesandfunctionalphosphoruscomponentsunderP50treatment.It
wasconcludedthatunderP0treatment,nitrogenadditioncouldincreasesoilorganiccarbonretentionby
increasingtherefractoryphosphorusinsoilaggregateclayandpowderparticlesizeofevergreenbroad-leaved
forest.UnderP50treatment,theeffectofnitrogenadditiononorganiccarbonineachparticlesizemaybe
regulatedbybiologicalfactorsandhasnothingtodowiththeavailabilityofphosphorus.[Conclusion]The
effectofnitrogendepositionontheinternalrelationshipofcarbonandphosphorusinsoilaggregatesin
evergreenbroad-leavedforestswasregulatedbyphosphorus.Theresultsofthisstudyprovidedatasupported
forforestsoilcarboncyclinginresponsetoglobalclimatechange.
Keywords:phosphorusinput;nitrogendeposition;soilaggregate;phosphoruscomponent;soilorganic

carbon;evergreenbroad-leavedforest
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  氮(N)和磷(P)被认为是限制植物生长和生态系

统生产力的2种重要元素[1]。在森林土壤养分循环

过程中起着核心作用,土壤作为氮沉降的最大承受

者,N沉降和P输入将直接或间接影响土壤物理、生
物和化学性质。近年来,由于人为排放的活性氮含量

增加,大气氮沉降加剧[2],且中国亚热带地区是氮沉

降较 为 严 重 的 地 区 之 一,在 过 去30年 间 增 幅 达

60.0%,并仍将保持较高水平[3]。与 N不同,P属于

生物地球化学循环的沉积型循环,森林P主要来源

不是生物作用,而通常是源于缓慢的矿物岩风化,受
母岩类型、组成等地球化学因素控制。亚热带地区土

壤发育年代久,因此P被认为是亚热带森林生态系

统中决定植被净初级生产力的限制元素[4]。全球有

机碳库储量约为大气碳库的2.0倍,是陆地生物量碳

库的2.5倍[5],土壤中储存着最大的陆地有机碳库,
在全世界碳循环中发挥着重要作用[6]。因此,探究氮

磷添加对土壤有机碳动态的影响对于理解碳与养分

之间的耦合作用,为准确预测陆地生态系统碳循环动

态及其与气候变化之间的反馈起到至关重要的作用。
由于土壤团聚体在物理上保护土壤有机碳不受

微生物降解,因此土壤团聚体的稳定性在很大程度上

影响土壤碳固存。土壤团聚体是矿物颗粒与有机、无
机物结合形成的土壤基本结构单元[7],是衡量土壤质

量和环境健康的重要指标。土壤团聚体是土壤固C
功能的载体,能够为有机质提供物理保护,调节养分

有效性[8]。氮磷输入以改变土壤理化性质、碳输入量

和微生物组成等因素来影响土壤团聚体粒级组成、粒
径分布及其稳定性,进而影响土壤固C潜力[9]。而

增加土壤固C潜力的主要途径之一就是改善和提高

土壤团聚体稳定性[10]。一方面,土壤团聚体粒径分

布及其稳定性可通过影响土壤结构组成、通气状况等

方面间接地影响土壤SOC的固存[11];另一方面,不
同粒径团聚体可通过抑制微生物活动、降低胞外酶有

效性等方式在物理上保护SOC免受矿化,从而积累

SOC[12]。因此,探究氮磷输入下团聚体粒径分布和

稳定性的变化规律,对了解亚热带森林生态系统中碳

循环过程具有重要意义。
由于土壤的有机质中含有较高的有机碳和磷,因

此有机碳在矿质土壤中的储存伴随着大量有机磷的

固存。在热带和亚热带地区森林土壤中磷有效性较

低,主要是由于土壤磷来源于岩石风化,易与铁铝氧

化物结合形成难以被植物吸收的难溶性P[13-14]。有

研究[15]发现,在森林0—5cm土壤黏土粒级中有机

碳与有机磷的比值是1000∶60.2,即储存1000kg
碳,可固存60.2kg的磷。根据全球陆地生态系统野

外磷添加试验整合分析可知,外源磷输入可增加
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5.4%的森林生态系统有机碳储量[16]。同时,磷输入

抑制土壤碳的分解,在0—5,5—10cm土层土壤碳释

放量分别减少9.0%和11.0%[17],所以土壤磷与有机碳

之间存在相关关系,但森林生态系统中土壤有机碳是

受到何种土壤磷组分调控尚不可知,有待进一步研究。
亚热带常绿阔叶林主要分布在中国,以中亚热带

低海拔地区分布的常绿阔叶林最为典型,是世界上主

要的森林植被类型之一[18],中国土壤碳库的固存中

有重要地位,且随着全球气候变化背景下土壤有机碳

的变化机制如何尚不清楚。在江西省九连山国家自

然保护区常绿阔叶林内开展长达6年的氮磷添加试

验,研究氮磷输入对常绿阔叶林土壤团聚体粒径分布

规律、P组分和SOC的含量的影响,进而探讨在氮磷

添加下土壤团聚体对土壤有机碳的物理保护机制,揭
示土壤磷组分与有机碳之间内在关系的影响,研究结

果为进一步揭示亚热带常绿阔叶林生态系统土壤碳

循环提供重要的理论参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于江西省龙南县九连山国家级自然保护

区内(24°29'18″—24°38'55″N,114°22'50″—114°31'32″
E),该区总面积约13411.6hm2,年平均气温为16.4
℃,年降水量约为2156mm,年平均蒸发量约为790
mm。该区域是中亚热带湿润常绿阔叶林与南亚热带

季风常绿阔叶林的过渡地带,主要的土壤类型有山地

黄壤、山地黄红壤、山地红壤及山地草甸土,试验样地

内森 林 植 物 种 类 丰 富,优 势 种 主 要 有 壳 斗 科

(Fagaceae)、山茶科(Theaceae)和樟科(Lauraceae),乔
木层主要优势种为丝栗栲(Castanopsisfargesii)和木

荷(Schimasuperba),其重要值共占群落的40.5%,显
著度占58.3%[16]。本试验土壤为山地黄红壤,平均树

高为12m,平均胸径为12cm,郁闭度达到85.0%,乔
木平均密度约为1200株/hm2。
1.2 试验设计

于2015年8月开始在九连山常绿阔叶林布置随

机区组试验。本试验设计为4种施肥处理:对照

[P0+N0,0kg/(hm2·a)P+0kg/(hm2·a)N]、氮
添加([P0+N100,0kg/(hm2·a)P+100kg/
(hm2·a)N]、磷输入[P50+N0,50kg/(hm2·a)
P+0kg/(hm2·a)N]及 氮 磷 同 时 输 入[P50+
N100,50kg/(hm2·a)P+100kg/(hm2·a)N],每
个处理3次重复(即3个区组),每个样方20m×20
m,共12个样方,样方之间相隔20m以上作为缓冲

带。在每年3月和9月,用CO(NH2)2和NaH2PO4
拌细沙均匀撒施,对照样地仅撒施细沙。
1.3 土壤样品采集

在2021年8月,根据五点取样法用直径5cm的

土钻采集各样方中0—10cm的土壤样品,将同一样方

内采集的5份土混合均匀成1份复合样品以减少土壤

异质性,经过2mm的筛网过筛以后测定速效养分;使
用直径5cm、高5cm的环刀采集得到的环刀土均匀混

合标记装袋带回实验室自然风干过筛供后续测定土壤

物理性质使用;使用铝盒采集原状土自然风干筛分团

聚体,用于测定全量养分、P组分和SOC含量。
1.4 指标测定

1.4.1 基本理化性质测定 土壤的基本物理性质采

用环刀法测定;土壤pH 指数采用电位法测定;土壤

的有机碳含量采用重铬酸钾容量法—外加热法测

定[19];土壤全磷含量采用钼锑抗比色法测定[20];土
壤全氮含量采用凯氏定氮法测定[7]。
1.4.2 团聚体分级 本研究中根据NY/T1121.19—
2008对土壤团聚体进行分级,团聚体的分离采用沙维

诺夫干筛法[21]。将500g(精确到0.01g)的风干土掰

成小块挑除杂质后依次通过孔径顺序为2,0.25,0.053
mm的土壤筛中,均匀过筛5min后得到大团聚体(>2
mm)、小团聚体(0.25~2mm)、微团聚体(0.053~0.25
mm)及未被团聚保护的黏粒、粉粒(<0.053mm),称
重并计算其百分比含量(精确到2位小数)。
1.4.3 团聚体磷组分测定 本研究中采用改进的

Hedley分级法对P进行分级提取[15],该方法采用一

系列越来越强的萃取剂去除不同组分的P。具有操

作提取步骤为:
(1)取过100目孔径筛子的0.5g(精确到0.01

g)风干土;
(2)加入2根树脂条(20mm×6mm)和30mL

去离子水振荡16h后用20mL0.5mol/L的HCl溶

液萃取得到树脂磷(Resin-P);
(3)加入30mL0.5mol/L的NaHCO3调节pH

到8.5,振荡16h后放入离心机离心,再添加9mol/L
的浓硫酸(H2SO4)和0.5g过硫酸钾(K2S2O8)萃取

得到碳酸氢钠无机磷(NaHCO3—Pi)与碳酸氢钠有

机磷(NaHCO3—Po);
(4)分2次加入30mL0.1mol/L的 NaOH 溶

液,一份直接振荡16h离心后添加9mol/L的浓硫

酸和0.5g过硫酸钾(K2S2O8)萃取,得到氢氧化钠无

机磷(NaOH—Pi)和氢氧化钠有机磷(NaOH—Po);
另一份经过超声波处理加工后同样振荡16h后,再
滴入浓硫酸与过硫酸钾溶液萃取得到氢氧化钠超声

波无机磷(NaOHs—Pi)与氢氧化钠超声波有机磷

(NaOHs—Po);
(5)继续加入30mL1mol/L的 HCl溶液振荡

16h离心后滴入浓硫酸与过硫酸钾溶液萃取得到盐

酸磷(HCl—Po);
(6)最后的“残余”组分,加入5mL高氯酸—硫
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酸(HClO4—H2SO4)在360℃下消煮得到残余磷

(Residual—P)。

1.5 数据处理与分析

土壤团聚体平均质量直径(MWD,mm)、土壤团

聚体平均几何直径(GMD,mm)及土壤分形维数

(D)以表征土壤团聚体稳定性[10],计算公式为:

NWD=∑
n

i=1
Xi

-

×Wi (1)

GMD=Exp
∑

n

i=1Wi×lnXi

-

m
(2)

lg
m(r≤R

-

i)
Mi

= 3-D( )lg
R
-

i

Rmax
(3)

式中:Xi

-
为i级(土壤任意1个粒径范围内)团聚体

的平均直径(mm);Wi 为对应的Xi的土壤团聚体重

量百分含量(%);m 为土壤的样品总质量(g)。Ri

-
为

某粒径土壤团聚体的平均直径(mm);m(r≤R
-

i)为

粒径小于R
-

i 的土壤团聚体质量(g),采用线性回归方

程计算得到D 的指数。

在本次试验数据处理中,使用 MicrosoftExcel
2021和SPSS26.0软件对所得数据进行统计分析;采
用单因素方差分析对同粒径不同处理和同处理不同粒

径下差异进行显著性检验,显著水平为0.05,用LSD
法进行多重比较;用Person相关分析土壤磷组分与有

机碳之间的相关性;利用Origin2021软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质与土壤团聚体分布及其稳定性变化

由表1可知,不同氮磷添加处理对常绿阔叶林的

土壤基本理化性质影响显著性不同。其中P0处理

下,N添加显著提高分形维数(D)及全氮含量,显著

降低土壤pH,同时N添加还显著提高大团聚体的占

比,减少小团聚体的占比(p<0.05)。

P50处理下,N添加对显著提高土壤含水率与

GMD(p<0.05),同时显著增加大团聚体占比,减少

小团聚体占比(表1)。在P50处理下,氮添加同样也

对土壤微团聚体和黏、粉粒含量及MWD无显著影响

(p>0.05)。

表1 不同氮磷添加处理下常绿阔叶林的土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicochemicalpropertiesofsoilinevergreenbroad-leavedforestsunderdifferentnitrogenandphosphorus

additiontreatments

变量
P0

N0 N100
P50

N0 N100
含水率/% 0.42±0.01b 0.44±0.04ab 0.40±0.03b 0.54±0.01a

容重/(g·cm-3) 0.96±0.14a 0.88±0.13a 1.00±0.16a 0.90±0.13a
总孔隙度/% 0.59±0.05a 0.63±0.05a 0.62±0.05a 0.68±0.06a

毛孔孔隙度/% 0.56±0.06a 0.60±0.05a 0.58±0.06a 0.57±0.08a
非毛孔孔隙/% 0.03±0.01a 0.03±0a 0.04±0.01a 0.11±0.04a

大团聚体占比/% 64.19±3.16c 75.28±1.64ab 69.14±1.56bc 80.81±0.43a
小团聚体占比/% 30.00±2.12a 20.28±2.25bc 25.62±1.35ab 15.68±0.36c
微团聚体占比/% 5.09±0.94a 3.62±0.83a 4.71±0.70a 3.09±0.04a
黏、粉粒占比/% 0.72±0.27a 0.82±0.36a 0.53±0.09a 0.43±0.11a
MWD/mm 1.69±0.03a 1.71±0.02a 1.17±0.03a 1.79±0.01a
GMD/mm 1.50±0.01b 1.52±0.02b 1.54±0.03b 1.64±0.01a

D 36.57±0.29b 55.17±5.31a 42.95±0.24ab 51.12±5.22ab
酸碱度 4.48±0.05ab 4.26±0.06b 4.65±0.09a 4.32±0.11ab

全磷/(g·kg-1) 0.31±0.06a 0.35±0.09a 0.68±0.15a 0.61±0.05a
全氮/(g·kg-1) 1.10±0.07b 1.44±0.07a 1.16±0.05ab 1.21±0.07ab

  注:表中数据为平均值±标准差;MWD为土壤团聚体平均重量直径;GMD为土壤团聚体平均几何直径;D 为分形维数。不同的小写字母代

表同粒径团聚体中不同养分处理之间的差异(p<0.05)。下同。

2.2 土壤团聚体有机碳与磷组分

2.2.1 土壤团聚体有机碳含量 不同氮磷添加处理

对常绿阔叶林不同粒径土壤团聚体有机碳(SOC)含量

的影响显著性不同(图1)。P0处理下,N添加显著增

加大团聚体、小团聚体及黏、粉粒的SOC含量(p<
0.05),但在微团聚体(0.053~0.25mm)中,外源氮磷输

入对SOC含量无显著影响(p>0.05)。P50处理下,N
添加显著降低黏、粉粒中SOC含量(p<0.05),对大团

聚体、小团聚体和微团聚体中SOC含量无显著影响

(p>0.05)。由此可见,氮磷添加显著提高土壤团聚体

SOC含量,N添加处理对提升土壤肥力效果最佳,说明

养分添加对SOC的固定有着促进作用。
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注:不同小写字母表示同一粒径下不同养分添加之间的差异显

著(p<0.05);不同大写字母表示同一养分添加下不同粒径

之间的差异显著(p<0.05)。下同。

图1 氮磷添加对不同粒径中土壤团聚体有机碳含量的影响

Fig.1 Theeffectofnitrogenandphosphorusadditionon
theorganiccarboncontentofsoilaggregatesin
differentparticlesizes

2.2.2 不同粒径团聚体中磷组分含量与碳磷比 不

同氮磷添加和粒径对土壤团聚体磷组分含量、团聚体

有机碳及碳磷比有显著影响(表2)。

磷输入显著影响土壤团聚体磷组分含量及碳磷

比,但对难分解态磷组分无显著影响(p>0.05);氮添

加显著影响SOC与碳磷比,但对全磷和中等易分解

态磷组分无显著影响(p>0.05);粒径显著影响SOC
和磷组分含量,但对易分解态磷和碳磷比无显著影响

(p>0.05);三者交互作用对土壤团聚体磷组分、SOC
以碳磷比无显著影响(p>0.05)。

P0处理下,N添加显著降低团聚体易分解态磷

含量,其中在黏、粉粒中降幅最大(图2b);土壤团聚

体难分解态磷含量较为稳定不受氮磷添加影响(p>
0.05)(图2d);P50处理下,N添加显著提高全磷、易
分解态磷及土壤中等易分解态磷含量(图2b-c);土
壤团聚体难分解态磷含量较为稳定,不受氮磷添加影

响(p>0.05)(图2d)。
表2 磷输入、氮添加和团聚体粒径对土壤有机碳、磷组分和碳氮比影响的方差分析

Table2 Analysisofvarianceontheeffectsofphosphorusinput,nitrogenaddition,andaggregateparticlesizeonsoilorganic
carbon,phosphoruscomponents,andcarbonnitrogenratio

变量 磷输入 氮添加 粒径 磷输入×氮添加 磷输入×粒径 氮添加×粒径
磷输入×氮添加

×粒径

SOC 0.75ns 24.85*** 3.75* 26.99*** 0.81ns 0.42ns 0.09ns

TP 153.23*** 0.19ns 5.73* * 0.43ns 1.42ns 0.36ns 1.22ns

LP 109.14*** 10.21** 2.47ns 0.51ns 1.16ns 4.59** 2.44ns

MLP 139.36*** 0.01ns 3.34* 0.53ns 1.03ns 0.53ns 1.32ns

RP 2.30ns 7.64** 7.02*** 0.07ns 0.67ns 1.12ns 0.19ns

SOC/TP 69.67*** 22.29*** 0.81ns 31.67*** 0.63ns 0.45ns 0.44ns

SOC/LP 74.25*** 41.59*** 1.63ns 35.95*** 1.39ns 3.68* 1.50ns

SOC/MLP 91.04*** 18.93*** 0.23ns 28.11*** 0.88ns 0.48ns 0.58ns

SOC/RP 1.44ns 6.06* 3.61* 17.60*** 0.32ns 0.19ns 0.42ns

  注:SOC为有机碳(g/kg);TP为全磷(mg/kg);LP为易分解态磷(mg/kg);MLP为中等易分解态磷(mg/kg);RP为难分解态磷(mg/kg);ns
表示p>0.05;*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。

2.2.3 不同粒径团聚体碳磷比 不同氮磷添加处理

对各粒径团聚体碳磷比影响显著(图3)。P0处理

下,N添加均显著提高大、小和微团聚体中有机碳与

各磷组分的碳磷比和黏、粉粒中有机碳与难分解态磷

的碳磷比(p<0.05);P50处理下,N添加显著降低大

团聚体中有机碳与全磷的碳磷比(p<0.05);显著降低

小团聚体中有机碳与易分解态磷的碳磷比(p<0.05);
对各粒径有机碳与中等易分解态磷的碳磷比和有机碳

与难分解态磷的碳磷比无显著影响(p>0.05)。

2.2.4 土壤团聚体碳磷相关关系 根据Person相关

分析(表3)可知,土壤团聚体各磷组分和碳磷比与

SOC之间存在一定关联。在P0处理下,难分解态磷

与有机碳呈显著正相关(p<0.05),各碳磷比与有机

碳呈显著正相关(p<0.05);在P50处理下,有机碳

与全磷的碳磷比以及有机碳与难分解态磷的碳磷比

呈显著正相关(p<0.05),与其余磷组分以及碳磷比

无显著相关(p>0.05)。

3 讨 论
3.1 氮磷输入对团聚体粒径分布及其稳定性的影响

团聚体稳定性与土壤养分关系密切,有机质是土

壤养分的重要来源[22]。本研究中,在P0处理下,N
添加提升土壤大团聚体的含量,减少土壤小团聚体的

含量。这可能是因为:第一,N添加降低土壤微生物

量并影响土壤微生物活动[23],抑制病毒、噬菌体的吸

附代谢有机质活动,减少小团聚体的形成,加速丛枝

菌根真菌和放线菌等微生物的菌丝活动,将土壤颗粒

彼此机械地缠绕在一起而聚集形成大团聚体,增加大

团聚体的含量[10];第二,N添加后土壤团聚体瞬时发

生胶结反应,将小团聚体和复合结构单元体聚合形成

新的大团聚体[24],增加大团聚体的含量,抑制小团聚
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体内有机质的分解,并缓解其进一步的运行周转,有
利于大团聚体的形成[25];第三,有研究[26-27]表明,外
源氮素的添加提高土壤微生物生物量碳和微生物残

体的积累,N添加总体效应显著提高真菌(葡萄糖胺)
和细菌(胞壁酸、半乳糖胺)残体量,N添加下,活跃的

微生物生物量增加氨基糖含量,更有利于真菌残体量

的积累从而形成大团聚体[27-28]。但N添加对微土壤

团聚体和黏、粉粒含量及GMD、MWD无显著影响,

一方面是因为黏粒表面并不是有机质的主要吸附位

点,且黏粒含量与团聚体粒级分布之间的相关性有

限[29],与本研究结果一致;另一方面,可能是因为 N
添加降低土壤pH,提高矿物对腐殖酸的吸附量同时

促进含铁、铝氧化物矿物溶解,导致Fe2+、Al3+ 浓度

增加,阳离子容易在黏土矿物和有机分子中形成稳健

结构,所以土壤中的阳离子浓度增加促进团聚体的

形成[24]。

图2 氮磷添加对各粒径土壤团聚体不同磷组分含量的影响

Fig.2 Theeffectofnitrogenandphosphorusadditiononthecontentofdifferentphosphoruscomponentsinsoilaggregatesof
differentparticlesizes

图3 氮磷添加对各粒径土壤团聚体碳磷比的影响

Fig.3 Theeffectofnitrogenandphosphorusadditiononthecarbonphosphorusratioofsoilaggregateswithdifferentparticlesizes
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表3 有无磷输入下土壤团聚体磷组分与有机碳及碳磷比相

关性分析

Table3 Theeffectofnitrogenandphosphorusadditionon

thecarbonphosphorusratioofsoilaggregates

withdifferentparticlesizes

变量 P0 P50
易分解态磷 -0.387ns 0.347ns

中等易分解态磷 0.108ns 0.311ns

难分解态磷 0.442* 0.249ns

全磷 0.183ns 0.389ns

有机碳/易分解态磷 0.780** 0.131ns

有机碳/中等易分解态磷 0.826** 0.330ns

有机碳/难分解态磷 0.922** 0.463*

有机碳/全磷 0.923** 0.470*

  注:ns表示p>0.05;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

也有研究[30]表明,在P输入处理下,由于不稳定

的SOC积累可能加速土壤小团聚体发生胶结反应,
聚集形成土壤大团聚体,从而提高土壤团聚体稳定

性,这与本研究结果相反。本试验在P50处理下,氮
添加对GMD、MWD也无显著影响,造成这个结果的

原因可能是外源磷的输入促进植物根系及部分微生

物对无机氮的同化吸收[10],在一定程度上改变氮添

加对土壤团聚体粒径稳定性的影响。SUN等[29]研

究也发现,短期的磷输入对GMD无显著影响,这种

有机质的增加在短期内并不会对团聚体的稳定性产

生影响,土壤团聚体稳定性改变可能受制于养分添加

处理的时间、试验土壤类型或是森林植被类型等因素

影响[7]。综上所述,低磷环境下,氮添加促进土壤真

菌菌丝对团聚体的吸附聚合利于大团聚体的形成,长
期可促进团聚体结构更稳定;有外源磷输入时,N添

加对团聚体粒径分布及稳定性的影响。

3.2 氮磷输入对土壤团聚体有机碳的影响

本研究中,在P0处理下,N添加显著提高各粒

径团聚体SOC含量。这可能是因为:(1)氮素输入减

少植物根系、菌丝与土壤团聚体的接触,有利于土壤

团聚体的保护及抑制土壤动物的分解活动,从而积累

SOC[31];(2)氮素输入降低土壤pH,增加土壤NH4+

含量,促使土壤酸化,使土壤微生物遭受游离态的

Al3+、Fe2+ 的毒害,从而抑制 SOC被其分解和利

用[32];(3)氮素的输入也直接与土壤团聚体SOC发

生缩合反应,增加团聚体SOC的抗降解性,从而积累

SOC[33]。也有一些研究[34]发现,N添加促进高山苔

原和热带森林土壤中稳定性碳组分,这可能是因为N
添加能够促进微生物分解植物残体转化,增加SOC
含量,或是因为植物残体的有机质与矿质 N进行缩

合反应后,使其进入矿物结合态的土壤碳组分中,从
而增加土壤SOC含量[35]。

然而,在P50处理下,黏粒、粉粒SOC含量显著

高于其他粒径团聚体,这说明P输入提高黏粒、粉粒

SOC,这与宋晶晶等[36]的研究结果一致。黏粒、粉粒

在各粒级中有最大的比表面积,具有较强的吸附能

力,且P输入促进SOC与黏粒、粉粒矿物的结合作

用,并进一步说明,养分添加下有机矿物结合体的物

化保护对SOC的固存十分重要[37]。另外,磷输入加

强土壤微生物的活性,并提高其代谢活动,促使微生

物代谢产物的增加,从而产生有机矿物结合体的积

累[38]。同时,土壤中铁铝氧化物对有机质吸附沉淀

作用更易发生在粒径较小的团聚体上,也促使黏粒、
粉粒SOC含量提高,从而增加有机碳含量[39]。综上

所述,氮添加磷输入都促进土壤团聚体SOC的增加。

N添加对土壤团聚体SOC的促进作用是 N添加增

加碳输入,并同时降低碳输出,而P输入对土壤团聚

体SOC的促进作用可能是P输入促进碳输入,限制

生物分解,从而积累SOC[39-40]。

3.3 氮磷输入下有机碳对土壤团聚体磷组分及对碳

磷比的影响

本研究中,P0处理下,N添加显著降低黏粒、粉
粒中易分解态磷含量,而提高难分解态磷含量,且均

显著提高各磷组分的碳磷比。形成这样的结果一方

面可能是因为 N添加导致土壤pH 显著降低,从而

加速土壤易分解态磷组分有机磷(NaHCO3—Po)的
矿化 易 被 植 物 的 吸 收 利 用;有 研 究[41] 表 明,

NaHCO3—Po不是施肥添加可直接改变的磷组分,
无机化肥的添加导致其与土壤Po的竞争,产生微溶

的Al、Fe化合物,从而减少 NaHCO3—Po的积累;
另一方面,是因为酸性土壤中土壤有效磷增加与可交

换铝离子(Al3+)和铁离子(Fe3+)结合形成更稳定的

磷[42]。由于土壤磷限制,短时间内土壤有效磷被植

物和微生物利用,而长期的氮添加导致土壤中Al3+、

Fe2+吸附和固定作用降低,从而导致易分解态磷中

有效磷成分(Resin—P和NaHCO3—Pi)质量分数降

低,从而减少团聚体易分解态磷含量[42-43]。另外,N
添加显著增加土壤团聚体难分解态磷含量,可能是因

为N添加增加植物根系生物量,增强根系对无机磷

的拦截作用,加剧土壤磷的转化,显著增加土壤酸性

磷酸酶的产量和活性[43],从而提高磷的生物有效性

和有效磷的质量分数,促使难分解态磷含量增加。而

且良好的土壤团聚结构,有利于团聚体难分解态磷的

保存及各组分磷的转化[42-43]。
本试验结果还显示,P50处理下,N添加对微团

聚体和黏粒、粉粒中易分解态磷组分与中等易分解磷

组分影响显著高于其他粒径土壤团聚体,且仅在黏

粒、粉粒中有机碳与难分解态磷的碳磷比呈现增加趋
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势。这主要有3个原因:(1)施磷肥可以有效缓解土

壤磷素亏缺,且磷输入可以增加各粒径团聚体有效磷

含量,利于易分解态磷组分积累,尤其在<0.25mm
(微团聚体和黏粒、粉粒)的团聚体部分占比最大[10];
(2)以往的研究[44]发现,黏粒、粉粒优先吸附由外输

入的无机磷,即磷肥进入土壤后首先被黏粒、粉粒所

吸附和固定。TISDALL等[45]提出的团聚体层次模

型也说明,黏粒、粉粒是构成更大团聚体的基本单元,
各团聚体磷组分在黏粒、粉粒中聚集,并随着团聚体

粒径增大而降低;(3)还可能是因为施用无机磷肥导

致土壤易分解态磷大量释放,直接增加土壤团聚体易

分解态磷含量,这与金欣等[46]的研究结果一致。
综上所述,N添加主要促使易分解态磷向难分解

态磷的转化,减弱铁铝化合物的吸附作用,增加土壤有

机磷含量从而积累有机碳;而P输入则更主要是发挥

较小粒径对有机质的吸附聚合,缓解氮添加带来的负

面效应,提高磷的有效性,促使土壤有机质的固存。
3.4 土壤团聚体碳磷相关关系

本研究发现,土壤团聚体C与P存在相关关系。
P0处理下,土壤团聚体有机碳与难分解态磷及各磷

组分碳磷比均存在相关性。产生的原因可能是N添

加改善土壤团聚结构,增高土壤团聚体分形维数

(D),从而有利于土壤团聚体难分解态磷的保存。这

是由于难分解态磷的降低需要依靠微生物的分解作

用,然而更好的土壤团聚结构阻止微生物与难分解态

P的接触[47],从而有利于难分解态磷的固存,加之N
添加加速土壤团聚体有效磷的转化,抑制微生物活

动,增加SOC含量,从而影响碳磷比。
在P50处理下,土壤团聚体有机碳与难分解态

磷和全磷的碳磷比存在相关性。产生这样的结果可

能是因为:(1)矿化土壤SOC富含磷,SOC在土壤中

储存也导致大量有机磷的固存,使地区的磷受限

制[15],而外源磷的输入能够有效缓解土壤磷限制,补
足植物正常生长所需有效磷,促进森林植物的光合作

用,增加生物量,转化更多生物体内的碳水化合物微

CO2,从 而 促 进 养 分 循 环 积 累 有 机 碳[7];(2)
BARBERIS等[48]研究结果表明,黏粒、粉粒团聚体易

与土壤中的铁铝阳离子吸附结合,沉淀积累有机质,
与本研究结果一致;(3)在外源磷输入情况下显著增

加土全磷总含量,加强黏粒、粉粒对土壤有机质的吸

附作用,积累更多的SOC[49],且磷素输入加速微生物

活动,破坏大粒径团聚体形成较小粒径团聚体,增加

<0.25mm(微团聚体和黏粒、粉粒)的团聚体的含

量[50],同时促使土壤微生物矿化,有机磷转化为易溶

解的磷酸盐后易被植物根系所吸收,最后在植物体内

进行代谢活动,又通过植物凋落物腐殖质的形式或是

植物释放,从而积累SOC[42]。综上所述,森林土壤

C、P的变化是由各粒径团聚体共同承担的,土壤团聚

体磷组分与土壤有机碳之间密切相关。

4 结 论
在不同土壤磷供应下,氮添加对常绿阔叶林不同

粒径土壤团聚体SOC含量的影响有所不同:无磷添

加处理下,氮添加通过提高常绿阔叶林土壤团聚体黏

粒、粉粒径中难分解态磷含量占比,增加对土壤有机

碳的固持;有磷添加处理下,氮沉降对各粒径团聚体

中有机碳含量的影响,可能受到植物根系、菌丝或是

微生物活动等因素的调节。总体上,氮添加对常绿阔

叶林土壤团聚体中有机碳含量的影响受到土壤磷供

应的调控作用,该研究结果为森林土壤养分循环应对

全球大气N沉降变化提供数据支撑。
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