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黄土高原人工油松林土壤碳氮对短期氮添加的响应

陈 磊，朱广宇，刘玉林，上官周平，邓 蕾
（西北农林科技大学，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为了更好地理解土壤碳氮元素对氮添加的响应，通过短期原位模拟氮沉降试验，揭示黄土高原 子 午

岭人工油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒｉèｒｅ）林 土 壤 碳 氮 对 外 源 氮 添 加 的 响 应 过 程 和 机 制。从２０１５—２０１６
年设置４个氮添加水平，分别 为 对 照（０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），Ｎ０）、低 氮（５０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），Ｎ５０）、中 氮（１００ｋｇ／
（ｈｍ２·ａ），Ｎ１００）和高氮（２００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），Ｎ２００），研究人工油松林地不同深度土层土壤有机碳和全氮以

及土壤碳氮储量对模拟氮添加的响应。结果 表 明：土 层 对 土 壤 有 机 碳、全 氮 和 碳 氮 储 量 有 显 著 影 响，上 层

土壤有机碳、全氮和碳氮储量显著高于下层土壤；氮添加水平对土壤有机碳、土壤碳储量影响不显著，但可

显著影响土壤全氮和氮储量。此外，土壤有机碳、全氮和碳氮储量和土壤碳氮储量比受地下生物量碳氮比

的影响显著。因此，短期氮添加对人工油松 林 地 土 壤 碳 的 影 响 不 显 著，但 可 显 著 影 响 土 壤 氮，地 下 生 物 量

碳氮比是影响土壤碳氮的重要因素。
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　　自工业革命以来，由于化肥生产及使用的增加、
化石燃料燃烧和畜牧业的快速发展等因素，人类活动

向大气中排放了大量活性氮化合物，造成大气氮沉降

量迅速增加，氮沉降已经成为一个全球性的问题［１］。

森林生态系统是陆地生态系统的主体，森林土壤碳储

量约占全球地下碳库的４０％。森林土壤碳库的库容

巨大，且与大气碳库有着直接和间接的联系，其轻微

变化将对整个大气碳循环产生重要的影响［２］。因此，



全球氮沉降背景下，加强氮沉降对森林土壤碳氮循环

的研究对应对全球气候变化具有重要的意义。氮素

原位添加试验是人工模拟氮沉降的主要形式，氮沉降

主要通过改变森林生态系统凋落物量、凋落物分解、
土壤呼吸和土壤有机碳的稳定性影响着土壤有机碳

库［２］。关于大气氮沉降增加对土壤碳库影响的研究

虽然近些年来逐渐受到关注，但不同的研究对象和地

点获得的结论存在较大的差异。氮添加造成土壤有

机碳的增加、减少和无显著影响［３］。目前，Ａｉ等［４］研

究了氮添加对黄土高原草地碳氮的影响，而氮添加对

黄土高原森林土壤碳氮影响尚缺乏充分的研究。由

于黄土高原森林生态系统土壤中存储了大量的碳，且
在全球碳循环中起重要的作用，有必要加强对不同氮

添加水平下黄土高原森林土壤碳对氮添加的响应动

态的研究。另外，土壤氮素含量是影响植物生长和土

壤微生物群落组成的重要元素之一，氮沉降对土壤氮

素含量影响的研究结论也不一致。有研究［５］发现，在
热带和温带森林中，氮输入改变了林分中土壤氮的形

态，增加了土壤有效氮含量；而另一些研究［６］表明氮

沉降并未引起土壤氮素含量增加。我国黄土高原地

区氮沉降量逐年增加，氮添加对土壤氮循环的响应机

制缺乏系统的研究［７］。因此，加强对不同氮添加水平

下森林土壤碳氮对氮添加的响应动态方面的研究，有
助于理解黄土高原森林土壤碳氮变化和碳氮储量对

氮添加的响应情况及机制。
子午岭森林是黄土高原重要的生态屏障，其功能

的正常发挥对维持黄土高原区域及全球生态系统平

衡有 及 其 重 要 的 作 用。油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒｉèｒｅ）是中国暖温带森林最主要的建群种，由于我

国在黄土高原地区实施了大规模的退耕还林工程，使

得子 午 岭 林 区 有 超 过５３　０００ｈｍ２ 的 人 工 油 松 纯

林［８］。因此，本研究以子午岭人工油松林为 对 象，通

过模拟氮沉降（氮添加）试验，研究人工油松林土壤碳

氮含量及储量对氮添加的响应动态和响应机制，为了

解氮添加对土壤碳氮相关的生态过程的影响以及为

评估该地区在氮添加增加的背景下生态系统碳氮固

持能力提供基础数据及理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验 地 选 择 在 子 午 岭 林 区，该 区 位 于 黄 土 高 原

中部半湿润半干旱过渡带，总面积２３　０００ｋｍ２，是黄

土高原保存较为完整的天然次生林区。本研究所在

区域甘肃 省 合 水 县 连 家 砭 林 场（３５°０３′—３６°３７′Ｎ，

１０８°１０′—１０９°１８′Ｅ），海拔１　２１１～１　４５３ｍ，为典型的

黄土高原丘陵沟壑区，属中温带大陆性季风气候区。
年均降水量５８７．６ｍｍ，主要集中在７—９月，年均气

温１０℃，年均大气氮 沉 降 水 平 为２５ｋｇ／ｈｍ２。土 壤

为原生或次生黄土，一般为５０～１００ｃｍ厚，土壤ｐＨ
７．９２～８．３１。

１．２　试验设计

试验开始于２０１５年，试验采用单因素完 全 随 机

设计法，选择３０年人工油松林为永久试验样地，样地

面积约３ｈｍ２，在 试 验 样 地 中 间 设 置４个 氮 添 加 水

平，分别为对照（Ｎ０，０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ））、Ｎ５０（Ｎ５０，５０
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ））、Ｎ１００（Ｎ１００，１００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ））、

Ｎ２００（Ｎ２００，２００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ））。每 一 水 平 设 置 水

平３个重复，每个重复样方大小１０ｍ×２０ｍ。施氮

的方法是将每个样方的所需的尿素人工撒施，对照不

做任何处理，每年９月雨天时施一次尿素。不同氮添

加水平土壤及植物的本底情况见表１。
表１　不同氮添加水平下人工油松林土壤和植物本底情况

　氮添加水平　土层深度／ｃｍ 项目 Ｎ０ Ｎ５０ Ｎ１００ Ｎ２００
现存量／（ｇ·ｍ－２） ４６３．８３±１４１．５４ａ ６３６．２８±２３０．７４ａ ６１５．０１±２６．５１ａ ４３９．４３±１０７．０８ａｂ

　　　　　　凋落物
有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） ３８１．６５±７９．６４ａ ３５２．９７±７２．５７ａ ４１６．９０±２５．２９ａ ３４６．３７±２６．４５ａｂ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） １．５６±０．０２ｃ １．９１±０．１８ａ １．４０±０．１０ｄ １．７４±０．１０ｂ
碳氮比 ２４５．０１±４９．７７ｂ １８８．７１±５２．０３ｃｄ　 ２９８．０１±２６．６５ａ　 １９９．８０±１９．４１ｃ

０—１０

生物量／（ｇ·ｍ－２） １３２．０８±４．５０ａ １０９．２３±１５．２４ａ ３８．８５±２３．９９ｂ １４５．３９±６５．７４ａｂ
有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） ３０６．０４±３．２１ｂ ３６８．７１±２５．０３ｂ ３５８．７８±１３．６２ａ ３６９．４７±２１．２８ａｂ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） １．４１±０．１５ａ １．７６±０．２６ｂｃ　 １．２６±０．１９ｂｃ　 １．２５±０．２１ｂ
碳氮比 ２１９．２５±２４．４９ｄ ２１３．６６±３５．５０ｂｃ　 ２９１．２０±４４．２２ａ　 ３０４．０１±５６．１２ｂ

１０—２０

生物量／（ｇ·ｍ－２） １８２．２４±５８．０４ａ １２１．４９±３．８５ａ ９１．４２±３４．３０ｂ １３２．０８±４．５０ａｂ

地下生物量
有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） ３４６．３９±２０．２５ｂ ３３９．６５±３．９２ｂ ３８８．０６±３６．４６ａ ３１５．５２±４１．５５ａｂ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） １．８２±０．０４ａ ０．９８±０．１３ｂｃ　 １．７５±０．５３ｂｃ　 １．０３±０．１３ｂ
碳氮比 １９０．５６±１５．０８ｄ ３５２．７１±４７．８４ｂｃ　 ２４０．７４±７７．３０ａ　 ３１１．８４±５９．４４ｂ

２０—３０

生物量／（ｇ·ｍ－２） １５２．５５±２７．４７ａ １７５．６０±７５．１７ａ １４８．７９±５．７９ｂ ８３．７３±２８．４６ａｂ
有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） ３３７．３２±３４．１０ｂ ２８９．５２±８９．５４ｂ ３６５．０６±４．７５ａ ３７０．１４±１８．７５ａｂ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） １．８２±０．０４ａ １．１８±０．１４ｂｃ　 ０．７１±０．０２ｂｃ　 １．８０±０．５９ｂ
碳氮比 １９０．５６±１５．０８ｄ ２４９．０５±８２．３５ｂｃ　 ５１３．９５±１４．４９ａ　 ２２０．２１±５４．６５ｂ

　　注：表中数据为均值±标注差；同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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１．３　样品采集

２０１６年９月施 肥 之 前 进 行 土 壤 样 品 采 集，在 每

块氮添加处理样地内随机选取３个点，清除地表凋落

物，使用直径９ｃｍ的土钻取０—３０ｃｍ土样，将该土

样放入编号的自封袋中。土样带回野外实验站后，将
小于２ｍｍ细根放入塑料袋内，低温冷 冻 保 存，带 回

实验室后将样品烘干（６０℃），测定生物量干重，即为

地下生物量。将各采集点土壤样品混匀，待土样自然

风干后，用四分法研磨后分别测定土壤有机碳和土壤

全氮。在每个处理的小样方内随机选取３个地方选

择１ｍ×１ｍ收集地上凋落物现存量，用档案袋收集

带回实验室在６０℃烘干称重。

１．４　样品的测定

土壤ｐＨ采用水土比２．５∶１的ｐＨ 计 测 定；土

壤容重采用环刀法进行测定；土壤、凋落物和地下生

物量有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定；土壤、
凋落物和地下生物量全氮含量采用半微量凯氏定氮

法测定。

１．５　土壤碳氮储量的计算

土壤有机碳储量（Ｃｓ）的计算公式为［９］：

Ｃｓ＝ＳＯＣ×ＢＤ×Ｄ１０
（１）

式中：Ｃｓ 为ＳＯＣ储 量（Ｍｇ／ｈｍ２）；ＢＤ 为 土 壤 容 重（ｇ／

ｃｍ３）；ＳＯＣ为 土 壤 有 机 碳 含 量（ｇ／ｋｇ）；Ｄ 为 土 层 厚 度

（ｃｍ）。
土壤全氮储量（Ｎｓ）的计算公式为［１０］：

Ｎｓ＝ＴＮ×ＢＤ×Ｄ１０
（２）

式中：Ｎｓ 为 ＴＮ储 量（Ｍｇ／ｈｍ２）；ＢＤ 为 土 壤 容 重（ｇ／

ｃｍ３）；ＴＮ为土壤全氮含量（ｇ／ｋｇ）；Ｄ为土层厚度（ｃｍ）。

１．６　数据处理

采用双因素方差分析法（Ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和

最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据间的差 异（α＝
０．０５），应用Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 性 分 析 法 分 析 土 壤 有 机 碳

及储量、土壤全氮及储量、土壤碳氮比和土壤碳氮储

量比与ｐＨ、凋 落 物 生 物 量 及 碳 氮、地 下 生 物 量 及 碳

氮的相关系数；在逐步回归的基础上，确定地下生物

量碳氮比是主要的影响因子以后，采用一元线性分析

分析了地下生物量碳氮比与土壤有机碳及储量、土壤

全氮及储量、土壤碳氮比和土壤碳氮储量比的回归系

数。采用ＳＰＳＳ　１７．０（ＳＰＳＳ　Ｉｎｃ．，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）软件

进行 数 据 处 理 与 统 计 分 析，采 用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．５
（Ｓｙｓｔａｔ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｓａｎ　Ｊｏｓｅ，ＣＡ）进行作图。

２　结果与分析
２．１　短期氮添加对土壤有机碳含量及储量的影响

相同氮添加水平，土壤有机碳的含量随着土层深

度的增加呈下降的趋势，土壤有机碳含量显著减少（Ｐ＜
０．０５）（图１）。不同氮添加水平，相同土层土壤有机碳含

量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

注：不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

图１　不同处理对人工油松林不同土层

土壤有机碳含量的影响　　

短期氮添加下，土壤碳储量与有机碳表现出相似

的变化规律（图２），总 体 上 相 同 氮 添 加 水 平 下，土 壤

有机碳储量随着土层深度的增加呈下降趋势，土层变

化对土壤有机碳储量存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。在

对照和中氮添加水平下，上层土壤碳储量显著高于下

层，而在低氮和高氮添加水平下，表层土壤碳储量显

著高于中层和下层土壤碳储量（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同处理对人工油松林土壤碳储量的影响

２．２　短期不同氮添加水平下土壤全氮含量及储量的

变化

相同氮添加水平，土壤全氮含量随土层深度的增

加而减少（图３）。随 着 氮 添 加 水 平 的 增 加，表 层、中

层和下层土壤全氮含量呈现先增加后减少再增加的

趋势，在中氮时含量最低，高氮时含量最高。表层土

壤低氮和高氮水平土壤全氮含量显著高于对照和中

氮（Ｐ＜０．０１）；中层土壤低氮和高氮显著高于中氮水

平（Ｐ＜０．０１）；下层对照、低氮和高氮水平土壤全氮

显著高于中氮处理（Ｐ＜０．０１）。

与土壤全氮含量类似，相同氮添加水平，土壤全氮

储量也随着土层深度的增加而显著减少（Ｐ＜０．０５）（图

４）。不同氮添加水平下，表层土壤高氮水平土壤氮储量

显著高于对照、低氮和中氮水平（Ｐ＜０．０５）。
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注：不同大写字母（Ａ、Ｂ、Ｃ）表 示 不 同 氮 添 加 水 平 相 同 土 层 显 著

差异（Ｐ＜０．０５）；不 同 小 写 字 母（ａ、ｂ、ｃ）表 示 相 同 氮 添 加 水

平不同土层显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

图３　人工油松林不同处理平对土壤全氮含量的影响

图４　人工油松林不同处理对土壤氮储量的影响

２．３　不同氮添加处理对土壤碳氮比的影响

相同氮添加水平下，土壤碳氮比随着土层深度的加

深而逐渐下降（图５），表层土壤碳氮比显著高于中层和

下层土壤碳氮比（Ｐ＜０．０５），中氮水平中层土壤碳氮比

显著高于下层土壤碳氮比（Ｐ＜０．０５）。而不同氮添加水

平下，表层土壤对照和高氮水平土壤碳氮比显著高于低

氮和中氮水平（Ｐ＜０．０５），下层土壤低氮水平土壤碳氮

比显著高于高氮水平土壤碳氮比（Ｐ＜０．０５）。

图５　人工油松林不同处理对土壤碳氮比的影响

与土壤碳氮比不同，虽然氮添加水平对土壤碳氮

比影响显著，但氮添加水平对土壤碳氮储量比影响不

显著（图６）（Ｐ＞０．０５）。相同氮添加水平表层土壤碳

氮储量比显著高于中层和下层土壤碳氮储量比（Ｐ＜
０．０５），中层土壤碳氮储量比显著高于下层土壤碳氮

储量比（Ｐ＜０．０５）。

图６　人工油松林不同处理对土壤碳氮储量比的影响

２．４　土壤碳氮影响因子分析

双因素分析表明（表２），氮添加水平对土壤有机碳

及储量影响不显著（Ｐ＞０．０５），而土层变化对土壤有机

碳及储量存在极显著影响（Ｐ＜０．０１）；短期氮添加对土

壤全氮含量存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），氮添加水平对

土壤氮储量存在显著影响（Ｐ＜０．０５）；土层变化对土壤

全氮含量及氮储量存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），但氮添

加水平和土层变化的交互作用对土壤全氮及氮储量影

响不显著（Ｐ＞０．０５）；氮添加水平对土壤碳氮比存在

显著影响（Ｐ＜０．０５）；土层变化对土壤碳氮比和土壤

碳氮储量比存在极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
表２　土壤碳氮影响因子的双因素方差分析

影响

因素

方差

分析

氮添加

水平

土层

变化

氮添加×
土层

ＳＯＣ
Ｆ　 ３．４２１　 ８６．９９７　 ２．１９９
Ｓｉｇ　 ０．０９３　 ０．０００＊＊ ０．０５５

ＴＮ
Ｆ　 １９．６６５　 ３３９．３９８　 ０．８２９
Ｓｉｇ　 ０．００２＊＊ ０．０００＊＊ ０．５５２

ＣＳ
Ｆ　 ３．４２１　 ８６．９９７　 ２．１９９
Ｓｉｇ　 ０．０９３　 ０．０００＊＊ ０．０５５

ＮＳ
Ｆ　 ７．５１２　 ８５．９１６　 ２．１１８
Ｓｉｇ　 ０．０１９＊ ０．０００＊＊ ０．０６４

Ｃ／Ｎ
Ｆ　 ３．７２６　 ２７．４５５　 １．８７４
Ｓｉｇ　 ０．０１６＊ ０．０００　 ０．１００

ＣＳ／ＮＳ
Ｆ　 １．１４２　 ７２７．５８８　 ２．１６５
Ｓｉｇ　 ０．３３９　 ０．０００＊＊ ０．０５９

　　注：ＳＯＣ为土壤有机碳；ＴＮ为土壤全氮；Ｃｓ为土壤碳储量；Ｎｓ为

土壤氮储量；Ｃ／Ｎ为土壤 碳 氮 比；ＣＳ／ＮＳ 为 土 壤 碳 氮 储 量 比。

＊表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊＊表示在０．０１

水平上差异显著（Ｐ＜０．０１）。

相关分析表明（表３），表层土壤有机碳与凋落物

全氮显著正相关（Ｐ＜０．０５），中层土壤有机碳与地下

生物量有机碳极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；表层土壤碳

储量与地下生物量显著负相关（Ｐ＜０．０５），中层土壤

碳储量与地下有机碳显著负相关（Ｐ＜０．０５）；中层土

壤全氮与凋落物全氮显著正相关（Ｐ＜０．０５），下层土

壤全氮与地下全氮显著正相关（Ｐ＜０．０５），与凋落物

全氮、地下生物量有机碳极显著正相关（Ｐ＜０．０５），
与凋落物有机碳显著负相关（Ｐ＜０．０５），与凋落物碳

氮比极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；下层土壤氮储量与地
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下有机碳显著正相关（Ｐ＜０．０５），与凋落物现存量极

显著负相关（Ｐ＜０．０１）；表层土壤碳氮比与地下生物

量碳氮比显著正相关（Ｐ＜０．０５），与地下全氮极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），中层与地下有机碳极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）；中层土壤碳氮储量比与地下生物量有机

碳极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。回归分析表明（图７），
地下生物量 碳 氮 比 能 够 解 释 土 壤 有 机 碳、土 壤 碳 储

量、土 壤 全 氮、土 壤 氮 储 量、土 壤 碳 氮 比、土 壤 碳 氮

储量比变化 的２５．５％，２２．０１％，２９．８０％，２４．２１％，

９．５５％和２３．４０％，是影响土壤碳氮的重要因素。
表３　土壤碳氮与凋落物和地下生物量属性之间的相关关系

影响因素
土层

深度／ｃｍ

凋落物

现存量／

（ｇ·ｍ－２）

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比

地下生物量

现存量／

（ｇ·ｍ－２）

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比

０—１０ －０．１５０ －０．０９１　 ０．４１４＊ －０．３８２ －０．２６２　 ０．１６５ －０．１９３　 ０．１３５
土壤有机碳 １０—２０　 ０．２３５ －０．０１０　 ０．１０７ －０．０７２　 ０．１８９ －０．５４１＊＊ －０．０６７　 ０．２３５

２０—３０　 ０．０９５ －０．２７１　 ０．３２３ －０．３２７ －０．０６１　 ０．３６８　 ０．２３４ －０．０７９

０—１０ －０．００２　 ０．０３５　 ０．３７３ －０．２５ －０．１３６　 ０．１８８　 ０．０９９ －０．１１４
土壤全氮 １０—２０ －０．１０２ －０．１４１　 ０．４９９＊ －０．３６７　 ０．２７１ －０．０４２　 ０．０７１　 ０．２０１
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图７　地下生物量碳氮比与土壤有机碳、全氮、有机碳储量、全氮储量、土壤碳氮比和土壤碳氮储量比之间的关系
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３　讨 论
３．１　短期氮添加对人工油松林土壤碳的影响

短期氮添加对土壤有机碳和碳储量的影响存在

很大的不确定性，依赖于净初级生产所带来的土壤碳

输入 和 土 壤 有 机 质 分 解 引 起 的 碳 输 出 之 间 的 平

衡［１１］。森林生态系统土壤有机碳输入主要以凋落物形

式进入土壤，而微生物的分解矿化作用是土壤碳输出的

主要形式［１２］。本研究发现，在同一氮添加水平下，土层

对土壤有机碳和有机碳储量有显著影响；在同一土层

中，氮添加对土壤有机碳和碳储量影响整体上不显著。

已有研究［１３］发现，土壤有机碳取决于有机碳输入与输出

之间的平衡，短期氮添加下，土层变化是影响黄土高原

子午岭人工油松林表层土壤有机碳的分布主要因素

之一，上层土壤有机碳显著高于中层和下层土壤，原

因是上层土壤凋落物输入量大，氮添加增加了表层土

壤有效氮供给，植物根系短期内大量吸收有效氮，细

根周转速率快，输入到土壤中的有机质增加，导致表

层土壤有机碳短期内显著增加［２］。本研究同时发现

地下生物量有机碳和凋落物全氮对土壤有机碳影响

显著，可能的原因是氮添加促进细根周转，为土壤微

生物提供了更多的碳源，导致土壤有机碳含量增加，

而凋落物全氮含量决定凋落物的质量（碳氮比），凋落

物碳氮比越低，凋落物越容易分解，输入到土壤中的

有机碳越多［２］。此外，氮添加对土壤有机碳积累的不

显著影响与绝大多数研究结果不一致，一方面原因可

能是氮添加增加土壤凋落物输入促进土壤有机碳积

累［１４］；另一方面，短期氮添加会提高土壤有机物的质

量（低碳氮比）和土壤微生物利用率，导致较多土壤有

机碳矿化［１５］，从 而 使 土 壤 有 机 碳 对 氮 添 加 的 短 期 影

响不明显。虽然氮添加对土壤有机碳的影响不显著，

但是仍然有提高土壤有机碳含量和储量的趋势。

３．２　短期氮添加对人工油松林土壤氮的影响

本研究发现，氮添加水平对土壤全氮及土壤氮储

量无显著影响。而土层是影响土壤全氮和土壤氮储

量分布的重要因素之一。本试验中，氮添加显著提高

了人工油松林土壤表层全氮的含量，且高氮水平促进

作用最为明显，这可能由于高氮水平下人工油松林处

于“氮 饱 和”状 态，土 壤 氮 淋 溶 作 用 明 显。涂 丽 华

等［１６］研究华西 雨 屏 区 苦 竹 林 发 现，氮 沉 降 增 加 了 苦

竹林 土 壤 有 效 氮，特 别 是 硝 态 氮 的 含 量。李 贵 才

等［１７］研究杉木 人 工 林 发 现，氮 沉 降 对 土 壤 有 效 氮 的

影响存在累积效应。氮添加下，土壤通过Ｎ２Ｏ排放、

ＮＯ３－ 淋溶等 途 径 产 生 的 氮 损 失 不 足 以 抵 消 氮 输 入

的 增 加，而 表 现 出 氮 素 的 累 积 效 应，引 起 氮 素 富

集［１８］。从表３可 知，短 期 氮 添 加 对 土 壤 全 氮 的 影 响

主要通过影 响 凋 落 物 有 机 碳、全 氮 和 碳 氮 比 以 及 地

下生物量、地 下 生 物 量 有 机 碳 和 地 下 生 物 量 全 氮 来

实现的。高氮添加下表层土壤氮储量增加，这与其他

学者［１９］随氮添加水平增加导致土壤酸化从而大幅降

低土壤氮储 量 的 研 究 结 果 不 同，可 能 的 原 因 是 高 氮

添加下土 壤 氮 含 量 增 加 且 细 根 周 转 加 快，细 根 吸 收

大量的氮 导 致 细 根 全 氮 含 量 上 升，氮 添 加 对 氮 储 量

的影响是通过影响地下生物量和地下生物量有机碳

的含量来实现的。

３．３　氮添加对人工油松林土壤碳氮比的影响

氮添加水平和土层显著影响土壤碳氮比。本研

究中，中层和下层土壤碳氮比随氮添加水平增加而降

低，而表层土壤碳氮比随氮添加水平的增加先下降后

上升。其中，中氮添加水平土壤碳氮比最小，但并没

有显著低于高 氮 水 平，这 与 许 多 研 究［２０］发 现 土 壤 碳

氮比随氮添加水平的增加而下降的结果一致。土壤

氮是调控土壤有机碳多少的一个关键限制因子，较高

的土壤氮含量通常会加速土壤微生物对土壤有机碳

的分解，促进土壤呼吸［２］，进而造成土壤有机碳积累

相对较慢，从而造成较低的土壤碳氮比。从图７和表

３中看出，土壤碳氮比主要受地下生物量有机碳、全

氮及碳氮比的影响，而且地下生物量碳氮比是影响土

壤碳氮比的主要因素，这与地下生物量是土壤碳氮的

主要来源有关［２］。地下生物量是土壤中碳氮含量的

直接供给者，其枯死以后通过微生物参与的土壤碳氮

矿化作用进 入 土 壤 中，从 而 直 接 决 定 土 壤 碳 氮 的 大

小。此外，在氮添加条件下，土壤氮的积累速度明显

高于土壤有机碳的积累速度，也是造成土壤碳氮比较

低的一个原因。本研究发现短期氮添加对中层和下

层土壤碳氮比影响不显著，这与其他关于氮添加试验

的研究结果 一 致［２１］，原 因 可 能 是 短 期 氮 添 加 使 表 层

土壤具有较高的碳氮含量，由于时间较短，淋溶作用

不明显，从而对下层土壤碳氮没有造成显著的影响。

本试验中凋落物生物量及其碳氮含量对土壤碳氮比

和土壤碳氮储量比无显著影响。可能原因是与其他

物种（如杉木、樟木、白羊草等）相比，油松是典型硬针

叶树种，短期氮添加内，其松针具有难分解特性，凋落

物碳氮输入 到 土 壤 中 较 少［２２］，从 而 对 土 壤 碳 氮 比 影

响不显著。

４　结 论
（１）短期氮添加下，土层变化显著影响土壤有机

碳、全氮和碳氮储量，上层土壤有机碳显著高于下层

土壤，但氮添加水平对土壤有机碳、土壤碳储量影响
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不显著。
（２）氮添加和土层对土壤碳氮比有显著影响，主

要受地下生物量有机碳、全氮含量和地下生物量碳氮

比的影响，土壤有机碳、全氮和碳氮储量受地下生物

量碳氮比的影响显著，而氮添加对土壤碳氮储量比无

显著影响且凋落物生物量及其碳氮含量对土壤碳氮

比和土壤碳氮储量无显著影响。
（３）地下生物量碳氮比对土壤有机碳、全氮、土壤

碳氮储量、土壤碳氮比和土壤碳氮储量比都有显著影

响，是影响土壤碳氮的重要因素。由于试验周期相对

较短，这种趋势与前人研究有差异，已有研究表明在

氮添加时间足够长时（＞１０年）才能表现出规律性和

显著差异。氮沉降是一个长期的过程，其对森林土壤

碳氮的影响还需在多时间点、多地点及多个森林生态

系统中进行长期监测研究。

参考文献：

［１］　Ｚｈａｎｇ　Ｒ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒ　ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｎｕｔ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｏｒｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓ，ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ，２０１７，３９１：３２１－３２９．

［２］　Ｄｅｎｇ　Ｌ，Ｐｅｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆ　ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　Ｃ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｔｏ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，

６１６／６１７：１０３５－１０４４．
［３］　Ｚｅｎｇ　Ｄ　Ｈ，Ｌｉ　Ｌ　Ｊ，Ｆａｈｅｙ　Ｔ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－
ａｒｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，９８（１／３）：

１８５－１９３．
［４］　Ａｉ　Ｚ　Ｍ，Ｘｕｅ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｃ∶Ｎ∶Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍｔｏ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏ－
ｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｒｅｇｕｌａ－
ｔｉｏｎ，２０１７，３６（３）：７１４－７２２．

［５］　Ｘｕ　Ｘ　Ｋ，Ｌｉｎ　Ｈ，Ｌｕｏ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄ－
ｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｎ２Ｏ　ａｎｄ　ＣＯ２，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ，ａｎｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｏｌｄ－ｇｒｏｗｔｈ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００９，１５１
（３）：３７０－３７７．

［６］　汪金松，赵秀海，张 春 雨，等．模 拟 氮 沉 降 对 油 松 林 土 壤

有机碳和全氮 的 影 响［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，２０１６，３８
（１０）：８８－９４．

［７］　Ｆａｎｇ　Ｃ，Ｙｅ　Ｊ　Ｓ，Ｇｏｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗａｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ａｌ－
ｆａｌｆａ－ｐａｓｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９０－５９１：７２９．
［８］　邓娟，上官 周 平．子 午 岭 林 区 人 工 与 天 然 油 松 林（Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）养分库和 碳 库 特 征［Ｊ］．生 态 学 报，２００９，

２９（６）：３２３１－３２４０．
［９］　Ｇｕｏ　Ｌ　Ｂ，Ｇｉｆｆｏｒｄ　Ｒ　Ｍ．Ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ：Ａ　ｍｅｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２００２，８（４）：３４５－３６０．
［１０］　Ｒｙｔｔｅｒ　Ｒ　Ｍ．Ｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｒａｂｌｅ　ｓｏｉｌｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｏｆ　Ｃ　ａｎｄ　Ｎ　ｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０１２，９５（３）：１５３－１５９．
［１１］　Ｍａｒｇｉｔ　Ｖ　Ｌ，Ｉｎｇｒｉｄ　Ｋ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ｗｈａｔ　ｄｏ　ｗｅ　ｋｎｏｗ［Ｊ］．

Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ，２００９，４６（１）：１－１５．
［１２］　刘满强，胡锋，陈 小 云．土 壤 有 机 碳 稳 定 机 制 研 究 进 展

［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（６）：２６４２－２６５０．
［１３］　Ｗａｎｇ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｓｕｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍａｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｅｒｅａｌ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１７（１９）：１１８４９－１１８５９．
［１４］　李嵘，常瑞英．土壤有机碳对外源氮添加的响应及其机

制［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（１０）：１０１２－１０２０．
［１５］　Ｓｏｎｇ　Ｃ，Ｌｉｕ　Ｄ，Ｙａｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｄｉ－

ｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ，

ｌｉｔｔｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｍａｒｓｈｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（１０）：１５７８－１５８２．

［１６］　涂利华，胡庭兴，张健，等．模拟氮沉降对华西雨屏区苦

竹林土 壤 有 机 碳 和 养 分 的 影 响［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，

２０１１，３５（２）：１２５－１３６．
［１７］　李贵才，韩兴国，黄建辉，等．森林生态系统土壤氮矿化

影响因素研 究 进 展［Ｊ］．生 态 学 报，２００１，２１（７）：１１８７－
１１９５．

［１８］　Ｃｈｅｎ　Ｄ，Ｌａｎ　Ｚ，Ｈｕ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｏｎ　ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｖｓ．ｓｏｉｌ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏ－

ｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８９：９９－１０８．
［１９］　Ｌｕ　Ｍ，Ｚｈｏｕ　Ｘ，Ｌｕｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｏｒ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｂｙ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ：Ａ　ｍｅｔａ－ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１１，１４０（１）：２３４－２４４．
［２０］　Ｃａｌｌｅｓｅｎ　Ｉ，Ｒａｕｌｕｎｄ－Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ　Ｋ，Ｗｅｓｔｍａｎ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ

ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｐｏｏｌｓ　ａｎｄ　Ｃ∶Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｗｅｌｌ－ｄｒａｉｎｅｄ

Ｎｏｒｄｉｃ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｏｒｅａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１２：

６８１－６９２．
［２１］　Ｍａｎｎｉｎｇ　Ｐ，Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ｍ，Ｂａｒｄｇｅｔｔ　Ｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

ａｎｄ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，

４０（３）：６８８－６９８．
［２２］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｓｏｎｇ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅ－

ｎｏｕｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｎ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｍａｒｓｈ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ

Ｎ２Ｏ　ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｐｌａｉｎ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４１（５）：１０８０－１０９０．

２５３ 水土保持学报　　　 　　 第３２卷


