


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 17 期摇 摇 2012 年 9 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于生物生态因子分析的长序榆保护策略 高建国,章摇 艺,吴玉环,等 (5287)…………………………………
闽江口芦苇沼泽湿地土壤产甲烷菌群落结构的垂直分布 佘晨兴,仝摇 川 (5299)………………………………
涡度相关观测的能量闭合状况及其对农田蒸散测定的影响 刘摇 渡,李摇 俊,于摇 强,等 (5309)………………
地下滴灌下土壤水势对毛白杨纸浆林生长及生理特性的影响 席本野,王摇 烨,邸摇 楠,等 (5318)……………
绿盲蝽危害对枣树叶片生化指标的影响 高摇 勇,门兴元,于摇 毅,等 (5330)……………………………………
湿地资源保护经济学分析———以北京野鸭湖湿地为例 王昌海,崔丽娟,马牧源,等 (5337)……………………
湿地保护区周边农户生态补偿意愿比较 王昌海,崔丽娟,毛旭锋,等 (5345)……………………………………
湿地翅碱蓬生物量遥感估算模型 傅摇 新,刘高焕,黄摇 翀,等 (5355)……………………………………………
增氮对青藏高原东缘典型高寒草甸土壤有机碳组成的影响 郑娇娇,方华军,程淑兰,等 (5363)………………
大兴安岭 2001—2010 年森林火灾碳排放的计量估算 胡海清,魏书精,孙摇 龙 (5373)…………………………
基于水分控制的切花百合生长预测模型 董永义,李摇 刚,安东升,等 (5387)……………………………………
极端干旱区增雨加速泡泡刺群落土壤碳排放 刘殿君,吴摇 波,李永华,等 (5396)………………………………
黄土丘陵区土壤有机碳固存对退耕还林草的时空响应 许明祥,王摇 征,张摇 金,等 (5405)……………………
小兴安岭 5 种林型土壤呼吸时空变异 史宝库,金光泽,汪兆洋 (5416)…………………………………………
疏勒河上游土壤磷和钾的分布及其影响因素 刘文杰,陈生云,胡凤祖,等 (5429)………………………………
COI1 参与茉莉酸调控拟南芥吲哚族芥子油苷生物合成过程 石摇 璐,李梦莎,王丽华,等 (5438)……………
Gash 模型在黄土区人工刺槐林冠降雨截留研究中的应用 王艳萍,王摇 力,卫三平 (5445)……………………
三峡水库消落区不同海拔高度的植物群落多样性差异 刘维暐,王摇 杰,王摇 勇,等 (5454)……………………
基于 SPEI 的北京低频干旱与气候指数关系 苏宏新,李广起 (5467)……………………………………………
山地枣树茎直径对不同生态因子的响应 赵摇 英,汪有科,韩立新,等 (5476)……………………………………
幼龄柠条细根的空间分布和季节动态 张摇 帆,陈建文,王孟本 (5484)…………………………………………
山西五鹿山白皮松群落乔灌层的种间分离 王丽丽,毕润成,闫摇 明,等 (5494)…………………………………
长期施肥对玉米生育期土壤微生物量碳氮及酶活性的影响 马晓霞,王莲莲,黎青慧,等 (5502)………………
基于归一化法的小麦干物质积累动态预测模型 刘摇 娟,熊淑萍,杨摇 阳,等 (5512)……………………………
上海环城林带景观美学评价及优化策略 张凯旋,凌焕然,达良俊 (5521)………………………………………
旅游风景区旅游交通系统碳足迹评估———以南岳衡山为例 窦银娣,刘云鹏,李伯华,等 (5532)………………
一种城市生态系统现状评价方法及其应用 石惠春,刘摇 伟,何摇 剑,等 (5542)…………………………………
黄海中南部细纹狮子鱼的生物学特征及资源分布的季节变化 周志鹏,金显仕,单秀娟,等 (5550)……………
蓝藻堆积和螺类牧食对苦草生长的影响 何摇 虎,何宇虹,姬娅婵,等 (5562)……………………………………
黑龙江省黄鼬冬季毛被分层结构及保温功能 柳摇 宇,张摇 伟 (5568)……………………………………………
虎纹蛙选择体温和热耐受性在个体发育过程中的变化 樊晓丽,雷焕宗,林植华 (5574)………………………
水丝蚓对太湖沉积物有机磷组成及垂向分布的影响 白秀玲,周云凯,张摇 雷 (5581)…………………………
专论与综述
城市绿地生态评价研究进展 毛齐正,罗上华,马克明,等 (5589)…………………………………………………
全球变化背景下生态学热点问题研究———第二届“国际青年生态学者论坛冶

万摇 云,许丽丽,耿其芳,等 (5601)
…………………………………

……………………………………………………………………………
研究简报
雅鲁藏布江高寒河谷流动沙地适生植物种筛选和恢复效果 沈渭寿,李海东,林乃峰,等 (5609)………………
学术信息与动态
生态系统服务时代的来临———第五届生态系统服务伙伴年会述评 吕一河,卫摇 伟,孙然好 (5619)…………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*334*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*36*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄09

封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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增氮对青藏高原东缘典型高寒草甸土壤
有机碳组成的影响

郑娇娇1,方华军2,程淑兰1, *,于贵瑞2,张裴雷1,徐敏杰1,李英年3

(1. 中国科学院研究生院,北京摇 100049; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101;

3. 中国科学院西北高原生物研究所,西宁摇 810001)

摘要:土壤有机碳动态是陆地生态系统碳平衡研究的关键环节,有关青藏高原高寒草甸土壤有机碳组成对大气氮沉降增加的响

应研究至今尚未开展。 基于中国科学院海北生态站的大气氮沉降模拟控制实验平台,于 2010 年 5 月、7 月和 9 月中旬分别测定

不同施氮处理下 0—10cm、10—20cm、20—30cm 土壤中粗颗粒态有机碳(CPOC)、细颗粒态有机碳(FPOC)和矿质结合有机碳

(MOC)含量,研究不同施氮类型(NH4Cl,(NH4) 2SO4 和 KNO3)和施氮水平(0、10、20、40 kgN·hm-2·a-1)对土壤 POC 和 MOC 含

量以及 POC / MOC 比值的影响。 结果表明:青藏高原高寒草甸土壤 POC 积聚在土壤表层,占总土壤有机碳(SOC)含量的 64%
以上,稳定性较差。 施氮水平显著改变了土壤 CPOC、FPOC 和 MOC 含量,而施氮类型的影响不显著。 不同月份土壤 POC 和

MOC 含量对增氮的响应不同,反映了 SOC 组分对增氮响应的时间异质性。 在生长季中期,施氮倾向于增加表层土壤 POC 含

量,而在生长季初期和末期恰好相反。 土壤 MOC 对增氮的响应不敏感。 另外,施氮显著降低生长季初期表层土壤 POC / MOC
比例,SOC 稳定性增加。 表明,青藏高原高寒草甸土壤有机碳活性组分较高,未来大气氮沉降增加短期内即可降低活性有机碳

含量,相应地改变了其组成和稳定性。
关键词:大气氮沉降;颗粒态有机碳;矿质结合态有机碳;土壤有机质稳定性;高寒草甸

Effects of N addition on soil organic carbon components in an alpine meadow on
the eastern Qinghai鄄Tibetan Plateau
ZHENG Jiaojiao1, FANG Huajun2, CHENG Shulan1, *, YU Guirui2, ZHANG Peilei1, XU Minjie1, LI Yingnian3

1 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

2 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

3 Northwest Plateau Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Xining, Qinghai 810001, China

Abstract: Increasing atmospheric nitrogen (N) deposition caused by human activities significantly changes carbon cycles
and carbon budgets in terrestrial ecosystems. Compared with plant carbon pools, soil pools are more complex in their
components and they respond in a variety of ways to N addition. Thus, contrasting conclusions have been reached as to the
consequences of N addition for carbon storage in N鄄limited forest and grassland ecosystems including promotion, no change
and inhibition. Alpine meadows are a N鄄limited grassland ecosystem on the Qinghai鄄Tibetan Plateau, where plants and soil
microorganisms have adapted to the environment of low available N. N addition might be expected to affect inputs and
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outputs of soil organic carbon (SOC) via changing returns of plant residues and soil CO2 release. However, a related study
of this ecosystem has not so far been carried out. To assess the effects of atmospheric N deposition on SOC dynamics and the
stability of an alpine meadow ecosystem on the Qinghai鄄Tibetan Plateau, a multi鄄form, low鄄level N addition experiment was
conducted at the Haibei Alpine Meadow Ecosystem Research Station in 2007. Three N fertilizers, NH4Cl, (NH4 ) 2SO4,

and KNO3, were added at four rates: control (0 kg N·hm-2·a-1 ), low N (10 kg N·hm-2·a-1 ), medium N (20 kg

N·hm-2·a-1), and high N (40 kg N·hm-2·a-1). Each N treatment had three replicates. Each plot had an area of 9 m2

(3 m 伊 3 m) and a 2 m isolation band was established between adjacent plots. During the 2010 growing season, soil
samples were collected to 30cm depth at 10cm intervals in mid鄄May, July and September. The contents of three size SOC
fractions, coarse particulate organic carbon (CPOC, >250滋m), fine particulate organic carbon (Fine POC, 53—250滋m)
and mineral associated organic carbon ( MOC, < 53滋m) as well as POC / MOC ratios were measured to examine the
dynamics, shifts and stability of SOC caused by N addition. Soil POC in the alpine meadow mainly accumulated in the top
10cm and accounted for more than 64% of the total SOC content, reflecting the lability and poor stability of the soil organic
matter. Three鄄year N addition significantly changed the contents of soil CPOC, FPOC and MOC, and there were significant
differences between various N levels, rather than N forms. Both soil POC and MOC responded in contrasting ways to N
addition in the early, end and peak of the growing season, suggesting that temporal variability in the dynamics of SOC
components responded to N addition. N addition tended to increase soil CPOC and FPOC contents in the peak of the
growing season, while significantly reducing them in the early and end of the growing season. However, soil MOC content
responded insensitively to N addition. N addition also significantly lowered the topsoil POC / MOC ratio in the early growing
season, suggesting an increase in the stability of SOC. These results suggest that increasing atmospheric nitrogen deposition
in the future may cause significant short鄄term changes in soil organic carbon composition and stability in the alpine meadow
due to its lability.

Key Words: atmospheric nitrogen deposition; particulate organic carbon; mineral鄄associated organic carbon; soil organic
matter stability; alpine meadow

陆地生态系统碳储量动态是全球碳平衡研究的关键环节之一。 当前,全球碳循环研究中的一个关键科学

问题是已知的碳汇和碳源并不平衡,数量上存在一个约 2—4 PgC / a 的“未知汇冶 [1]。 由于碳氮循环过程的紧

密耦合,大气氮沉降增加会引起陆地生态系统碳循环过程和碳平衡发生显著变化,是正确解释未知碳汇分布

的重要途径之一。 然而,目前有关氮沉降驱动的陆地生态系统固碳率存在很大分歧[2鄄3]。 例如,De Vries 等[2]

发现每沉降 1 kg N 导致欧洲森林碳固定增加 30—70 kgC,H觟gberg[4]的研究结果为 60 kgC / kgN,然而 Magnani
等[5]认为氮沉降导致温带和北方森林生态系统固碳率高达 726 kgC / kgN,平均为 400 kgC / kgN。 相对于地上

植被碳储量而言,地下碳循环过程和碳储量动态更为复杂,导致陆地生态系统碳固定对氮沉降增加的响应存

在很大的不确定性。
土壤有机质(SOM)是由不同分解阶段和不同周转速率的有机物组成,采用化学或物理方法,可将 SOM 库

分成不同的组分。 由于强烈的化学分组方法改变了有机质的某些自然性质,不能反映 SOM 的真正形态和结

构。 通过物理方法(如振荡、分散或重液悬浮)分离出分布在团聚体间和团聚体内的有机质,可用来解释不同

SOM 库与土壤结构之间的关系[6]。 按照粒径大小可将 SOM 分为颗粒态有机质(Particulate Organic Matter,
POM,>53滋m)和矿质结合态有机质(Mineral鄄associated Organic Matter,MOM, <53滋m) [6]。 其中,颗粒态有机

碳(POC)通常由最近加入的未分解或半分解的动植物和根系残体组成,是相对未受保护的有效碳库,对环境

条件变化敏感[7]。 而矿质结合态有机碳(MOC)是与粘粒和粉粒结合的那部分碳,其形成年代较老,性质较稳

定[7]。 土壤 POC 对氮输入的响应有增加[8]、降低[9]和不变[10]等多种结论,取决于植物残体、根系分泌物输入

和土壤微生物消耗输出之间的平衡[9鄄10];但普遍认为对 MOC 含量影响不大。 上述研究结论的分歧表明,土壤
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不同活性碳组分对氮素输入的响应机制仍然不清楚,难以阐明不同碳组分之间的转移和累积特征。
关于土地利用转变、土壤侵蚀和土壤管理措施(耕作、施肥和秸秆还田等)对土壤有机碳组成的影响研究

相对较多[11鄄12],但针对天然草地土壤碳组分动态对多形态、低剂量氮素输入的响应研究却鲜有报道。 青藏高

原被称为“地球第三极冶,对大气氮沉降增加的响应十分敏感,具有重要的监测和研究意义[13]。 高寒草甸是

青藏高原典型的地带性植被之一,面积约 51. 7伊104 km2,1m 深土壤碳储量估计为 4. 68pgC,约占全国土壤碳

储量的 1 / 10[14]。 其中,土壤有机氮占总氮的 94% [15],是典型的受氮限制的生态系统,为研究土壤有机碳、氮
动态对增氮响应提供了理想的平台。 本研究的主要目的是基于中科院海北生态站的大气氮沉降模拟控制实

验平台,采用颗粒分组法探讨高寒草甸土壤不同粒径有机碳组分随土壤深度和季节的变化格局,阐明施氮剂

量和类型对土壤有机碳组成的影响。 研究结果有助于阐明典型高寒草甸土壤有机碳组成与时空变化特征,有
助于揭示大气氮沉降增加对土壤有机碳累积与转化的影响机制,并可为高寒草甸生态系统碳氮管理提供理论

依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站西北 1km 处的风匣口(北纬 37毅37忆,东经 101毅
19忆),地势平坦开阔,海拔 3220m。 气候类型为高原大陆性气候,夏季凉爽多雨,冬季寒冷、干燥多风。 年均温

-1. 7益,最高温(7 月)和最低温(1 月)分别为 9. 8益和-14. 8益;年均降水量 580mm,其中 80% 集中于 5—9
月[16]。 植被建群种为矮嵩草(Kobresia humilis),主要优势种为垂穗披碱草(Elymus nutans)、异针茅( Stipa
aliena)、麻花艽(Gen tiana straminea)、甘肃棘豆(Oxytropis kansuensis)和紫羊茅(Festuca rubra)等。 土壤类型

为草毡寒冻雏形土,土壤发育年轻,有机质含量丰富[16]。
1. 2摇 试验设计

参照青藏高原海北站实际大气氮沉降量(8. 7—13. 8 kgN·hm-2·a-1) [17],以及大气沉降氮的两种形态(氧
化态 NO-

3 和还原态 NH+
4),于 2007 年 5 月设置了低氮(10 kgN·hm-2·a-1)、中氮(20 kgN·hm-2·a-1)、高氮(40

kgN·hm-2·a-1)三种水平和 NH4Cl、(NH4) 2SO4、KNO3 三种类型的施氮控制实验,分别模拟未来大气氮沉降增

加 1 倍、2 倍和 4 倍情景下高寒草甸生态系统碳、氮循环关键过程的变化。 实验采用完全随机裂区设计,以施

氮水平为主处理,施氮类型为副处理,每个施氮水平下设置一个对照(CK)以消除微地形等环境异质性对实验

结果的可能影响,3 次重复。 本实验共包括 9 个裂区,每个裂区由对照和 3 种氮肥类型组成,共 36 个样方;小
样方大小为 3 m 伊 3 m,小样方间隔为 2 m。 每年生长季(5—9 月)每月月初将氮肥溶于 20 L 水中(增加的水

量相当于年降水量的 4. 6% ),利用喷雾器均匀喷洒于样方内,对照样方则喷洒相同数量的水以消除处理间因

外加水对生物地球化学循环的可能影响。 每年 10 月中旬将非生长季(11 月—翌年 4 月)氮肥一次性施入土

壤中。 所有样方位于冬季牧场,生长季不放牧。
1. 3摇 土壤样品采集与测定

在 2010 年生长季初期(5 月中旬)、中期(7 月中旬)和末期(9 月中旬),在每个样方利用土钻(直径

2郾 5cm)沿样方对角线随机采集 5 个土壤样品,采样深度为 30cm,土层间隔为 10cm,相同土层样品均匀混合组

成一个样品。 土样采集后,立即过 2mm 土壤筛去除砾石和植物残体,于常温下风干保存。 土壤不同粒径有机

碳含量的测定方法可参考文献[18]:称取 20g 风干土于 250ml 的塑料瓶中,加入 5g / L 六偏磷酸钠溶液 100mL,
在往复式振荡器上振荡 2h。 分散液和土壤全部置于 53滋m 和 250滋m 套筛上,用细水流冲洗样品至沥滤液澄

清(即不含细土颗粒为止)。 转移筛上土壤至预先称重的烧杯中,于 60益下烘干称重。 根据筛网孔径大小分

为粗颗粒态有机碳(Coarse POC,CPOC,>250滋m)和细颗粒态有机碳(Fine POC,FPOC,53—250滋m),筛下土

壤为矿质结合态有机碳(MOC,<53滋m)。 样品磨细过 100 目筛,利用元素分析仪(Elementa, Germany)测定其

碳浓度(% ),再根据各粒径的重量百分比计算其碳含量(g / kg)。
1. 4摇 统计分析

考虑到 3 个裂区样地本身的异质性,文中土壤有机碳组分含量的净变化(吟)为各施氮处理减去相应对
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照后的差值。 利用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)比较自然状态下某一月份或某一土层各土壤有机碳组

分含量的差异,利用 Duncan 进行多重比较;采用重复测量方差分析(Repeated measures ANOVA,RANOVA)比
较不同施氮处理下不同土层不同粒径土壤有机碳组分含量的差异。 其中月份为因素内变量,施氮剂量和类型

为因素间变量,分别选择 Pillar忆s Trace 和 Mauchly忆s Test of Sphericity 进行显著性检验。 利用 SPSS 16. 0 软件

进行统计分析,显著性水平为 0. 05,利用 SigmaPlot 10. 0 软件进行统计绘图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 颗粒态有机碳含量的变化

自然状态下(对照处理),高寒草甸土壤粗颗粒态有机碳(CPOC)和细颗粒态有机碳(FPOC)含量均随土

壤深度增加急剧下降,不同土层两个粒径 POC 含量差异显著(表 1)。 土壤 CPOC 和 FPOC 具有明显的季节动

态,5 月份最高,7 月份最低,9 月份呈回升趋势(表 1)。 0—10cm 层土壤 MOC 含量的季节变化正好相反,峰值

出现在 7 月。 就 0—10cm 层土壤而言,CPOC 含量变化范围为 12. 31—16. 74 g / kg,相应地低于 FPOC 含量

(12. 52—19. 26 g / kg)(表 1)。 另外,0—10cm 层土壤 MOC 含量变化范围为 15. 60—22. 49 g / kg,7 月份低于

两个粒径 POC 含量,而在 5 月和 9 月正好相反。 SOC 近似等于 3 个粒径有机碳组分含量之和,POC(CPOC+
FPOC)含量占总 SOC 含量的 53. 71%—71. 66% ,平均为 64. 29% 。 由此可见,高寒草甸土壤有机碳不稳定组

分所占比例很大。

表 1摇 2010 年生长季自然状态下(对照处理)不同粒径土壤有机碳组分含量

Table 1摇 Contents of soil organic carbon components with different size in control plots during the 2010 growing season

土层 / cm
Soil depth

CPOC 含量*

CPOC Content(g / kg)

5 月 7 月 9 月

FPOC 含量*

FPOC Content(g / kg)

5 月 7 月 9 月

MOC 含量*

MOC Content(g / kg)

5 月 7 月 9 月

0—10 17. 62Aa
(1. 55)

12. 02Ba
(1. 31)

13. 61Ba
(1. 21)

21. 98Aa
(3. 09)

14. 08Ba
(1. 37)

18. 80ABa
(2. 59)

15. 66Ba
(1. 39)

22. 49Aa
(3. 18)

15. 60Ba
(1. 11)

10—20 8. 08Ab
(0. 89)

6. 48Ab
(0. 68)

7. 06Ab
(0. 33)

9. 24Ab
(0. 97)

7. 10Ab
(0. 68)

8. 94Ab
(1. 07)

17. 10Aa
(1. 25)

16. 14ABb
(0. 78)

14. 17Bab
(0. 76)

20—30 3. 86ABc
(0. 57)

2. 64Bc
(0. 26)

4. 57Ac
(0. 61)

6. 11Ab
(0. 95)

5. 03Ab
(0. 63)

5. 04Ab
(0. 49)

13. 75Aa
(1. 18)

13. 58Ab
(1. 15)

12. 14Ab
(0. 65)

摇 摇 *数据为平均值依标准误差; 同行中不同大写字母表示同一土层不同月份间差异显著,同列中不同小写字母表示同一月份下不同土层间差

异显著

施氮 3a 显著改变了 SOC 组分含量。 重复测量方差分析结果显示:施氮引起 CPOC 和 FPOC 含量的净变

化量(吟CPOC 和吟FPOC)在不同月份差异显著(P<0. 001,表 2);同一月份,不同土层间吟CPOC 和吟FPOC
差异显著(P<0. 001,表 2)。 并且,施氮水平显著改变了土壤 CPOC 和 FPOC 含量(P=0. 014 和 P=0. 001),但
是施氮类型的影响不显著(P>0. 05,表 2)。 另外,同一月份下,施氮水平和施氮类型对 FPOC 含量有显著的交

互作用(P=0. 041,表 2)。 总的来说,施氮 3a 导致土壤 CPOC 和 FPOC 含量下降了 1. 14% 和 3. 81% (表
1,图 1 和图 2)。

然而,施氮效应在不同月份和不同土层中表现并不一致。 就土壤 CPOC 而言,施氮降低 5 月份 10cm 层

土壤 CPOC 含量,并且高氮处理降低效应最显著;7 月份,施氮倾向于增加土壤 CPOC 含量,但施氮效应在统

计学上不显著;9 月份,低氮和中氮倾向于增加 CPOC 含量,而高氮显著降低 CPOC 含量。 从整个生长季平均

值来看,高氮处理显著降低了土壤 CPOC 含量,除了 20—30cm 层的低氮处理外,亚表层(10—20cm 和 20—
30cm)土壤 CPOC 含量变化幅度较小,趋势不明显(图 1)。

土壤 FPOC 含量对增氮的响应与 CPOC 含量十分相似,表现在两个方面。 第一,施氮对 0—10cm 层土壤

FPOC 含量的影响要大于 10—20cm 和 20—30cm 两个亚表层。 第二,施氮倾向于降低 5 月和 9 月 0—10cm 层

土壤 FPOC 含量,其中 5 月份低氮处理和 9 月份中氮处理与对照之间的差异显著;另外,施氮也倾向于增加 7
月份不同土层 FPOC 含量,但施氮效应未达到统计显著水平。 从整个生长季来看,施氮倾向于降低土壤 FPOC
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含量,但统计学上不显著。 研究结果表明,CPOC 和 FPOC 在生长季中期和生长季初末期两者对增氮的响应

不同(图 2)。

表 2摇 月份、土层、施氮水平及类型对不同有机碳组分含量影响的重复测量方差分析

Table 2摇 Repeated Measures ANOVA results on the effects of various factors ( month, soil depth, N level and N form) on soil organic

carbon components

分析处理 Treatment 吟CPOC 吟FPOC 吟MOC POC / MOC

组内变异 Within Subjects P P P P

月份 Month <0. 001 <0. 001 0. 611 <0. 001

月份伊土层 Month伊depth <0. 001 <0. 001 0. 012 0. 037

月份伊 施氮水平 Month伊N Level 0. 014 0. 001 0. 009 0. 031

月份伊 施氮类型 Month伊 N Type 0. 545 0. 784 0. 947 0. 765

月份伊施氮水平伊施氮类型 Month伊 N Level伊 N Type 0. 076 0. 041 0. 721 0. 118

组间变异 Between Subjects P P P P

土层 Depth 0. 355 0. 238 0. 730 <0. 001

施氮水平 N Level 0. 004 0. 426 0. 132 0. 515

施氮类型 N Type 0. 771 0. 697 0. 042 0. 279

施氮水平伊施氮类型 N Level伊 N Type 0. 855 0. 496 0. 174 0. 561

图 1摇 不同施氮水平下各层土壤 CPOC 含量的净变化

Fig. 1摇 The net variation of coarse POC contents caused by N addition in different months and soil horizons

不同字母表示氮素处理间有显著性差异;*表示氮素处理与对照间差异显著

2. 2摇 矿质结合态有机碳含量的变化

整个土壤剖面 MOC 变化范围为 12. 14—22. 49 g / kg,平均占总 SOC 含量的 35. 71% (表 1)。 重复测量方

差分析结果表明,土壤 MOC 含量季节变化不显著(P=0. 611,表 2)。 除 5 月份外,土壤 MOC 含量随土壤深度

增加而下降,不同土层间土壤 MOC 含量差异显著(P = 0. 012,表 1 和表 2)。 同一月份下,施氮水平显著影响

土壤 MOC 含量(P=0. 009,表 2),而施氮类型影响不显著,并且施氮水平和施氮类型之间无显著的交互作用

(P>0. 05,表 2)。 同样,施氮对土壤 MOC 的净效应也因季节和土层而异,与土壤 POC 含量对增氮的响应格局
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图 2摇 不同施氮水平下各层土壤 FPOC 含量的净变化

Fig. 2摇 The net variation of Fine POC contents caused by N addition in different months and soil horizons

不同字母表示氮素处理间有显著性差异;*表示氮素处理与对照间差异显著

正好相反。 施氮 3a 倾向于增加 5 月份和 9 月份 0—10cm 层土壤 MOC 含量;7 月份,低氮和中氮处理降低土

壤 MOC 含量,而高氮处理则相反。 就整个生长季而言,施氮没有显著改变整个土层 MOC 的含量(图 3)。

图 3摇 不同施氮水平下各层土壤 MOC 含量的净变化

Fig. 3摇 The net variation of MOC contents caused by N addition in different months and soil horizons

不同字母表示氮素处理间有显著性差异;*表示氮素处理与对照间差异显著
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2. 3摇 POC / MOC 比值的变化

POC / MOC 比值在一定程度上反映了土壤有机质的稳定性,其值越大说明土壤有机质越不稳定。 重复测

量方差分析结果表明:POC / MOC 的季节变化显著(P= 0. 037,表 2,图 4),7 月份土壤 POC / MOC 低于 5 月份

和 9 月份,即生长季中期土壤有机质较生长季初末期更加稳定。 同一月份下 POC / MOC 随土壤深度增加而显

著下降(P = 0. 037, 表 2 和图 4),说明下层土壤较表层土壤更加稳定。 就施氮效应而言,施氮三年只是显著

降低了 5 月份 0—10cm 层土壤 POC / MOC 比值,对其它月份和 10cm 以下的亚表层土壤无显著影响(图 4),说
明施氮倾向于增加表层土壤有机碳的稳定性。

图 4摇 生长季不同施氮水平下土壤 POC / MOC 比值的变化

Fig. 4摇 The monthly variation of POC / MOC ratio in three soil horizons under different levels of N addition

不同字母表示氮素处理间存在显著性差异

3摇 讨论

3. 1摇 土壤颗粒态有机碳动态及其对增氮的响应

土壤 POC 是处于新鲜的动植物残体和腐殖化有机物之间暂时或过渡性的有机物质[7],是相对未受保护

的有效碳库,对环境条件变化敏感[6]。 其周转速度较快(一般为几年到几十年),代表很大比例的“慢冶分解有

机碳库,介于活性库和惰性库之间[6]。 青藏高原高寒草甸土壤有机碳对大气氮沉降增加响应十分敏感,归因

于两个方面。 第一,高寒草甸土壤 POC 含量主要积聚在 0—10cm 表层,随土壤深度增加骤减,这与

Franzluebbers 和 Stuedemann[19]的研究相似。 王华静等[20]的研究结果也表明,随着土壤深度的增加,亚高山草

甸土的有机碳含量降低,主要与植物地上部分的枯落物归还量以及根系的垂直分布有关。 第二,青藏高原高

寒草甸土壤 POC 含量占总 SOC 比例很大。 许多研究表明,POC 含量占总 SOC 含量的 10%以上[21鄄22],农田土

壤通常低于该值,如常规耕作条件下表层黑土 POC 只占总 SOC 含量的 8. 7% [23]。 然而,本研究的高寒草甸

土壤表层 POC 含量占总 SOC 含量的 64%以上,为农田土壤的 6—8 倍,对气候变化和人为干扰的响应会更加

敏感。 较高的 POC 比例归因于土壤质地较粗,粘粒和粉粒含量较低,与 Heitkamp 等[24]的研究结果类似。
土壤 POC 含量动态主要取决于植物残体输入和微生物矿化分解之间的平衡。 自然状态下,生长季初期
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和末期土壤 POC 含量高于生长季中期,体现了土壤 POC 的不稳定性,易于被土壤微生物利用。 生长季初期

(5 月份),气温和土壤温度都很低,土壤冻融作用强烈,土壤大团聚体破裂释放出包裹于其中的 POM;此时积

雪融化土壤水分含量高,导致土壤微生物分解和土壤有机质矿化均很缓慢[25鄄26]。 因此,上一年未分解的地表

凋落物和地下根系残体在土壤表层累积,导致土壤 POC 含量较高。 在生长季中期(7 月份),植物生长达到高

峰,植物分泌和归还到土壤中的有机质数量较多,但是此时气温达到全年的最高值,微生物分解和有机质矿化

都非常快,导致生长季中期土壤 POC 含量累积不明显。 9 月份逐渐过渡到生长季的末期,气温下降,微生物

分解活动减慢,凋落物开始累积,伴随着土壤 POC 含量开始回升。
土壤 POC 含量动态取决于 POC 形成(植物残体输入)和 POC 损失(微生物分解)之间的平衡。 7 月份施

氮倾向于增加高寒草甸表层土壤 POC 含量,而在 5 月和 9 月表现完全相反,说明在生长季中期施氮引起的

POC 的产生量要大于土壤微生物对 POC 的分解量,而在生长季初期和末期前者小于后者。 另一方面研究结

果也反映了土壤 POC 对增氮响应在时间上的异质性。 因为土壤 POC 含量与土壤 CO2 排放通量正相关[27鄄28],
所以土壤 CO2 排放通量对增氮的响应在一定程度上反映了土壤 POC 的动态变化。 朱天鸿等[25]和 Fang 等[26]

基于青藏高原嵩草草甸氮沉降控制实验平台,发现低剂量氮输入激发了高寒草甸土壤的微生物活性,同时促

进了植物的生长,导致 7 月份土壤 CO2 排放通量增加最明显。 相反,在生长季初期和末期,气温较低导致土

壤微生物活性较弱;虽然植物残体归还量较大,但未经微生物分解和胶结作用无法进入到团聚体内部形成

POM。 其次,与土壤冻融交替作用相似,施氮也能够加剧土壤团聚体的破坏,释放出包裹于其中的有机胶结

物质 POM[29],间接地导致表层土壤 POC 的损失。 再次,在生长季初期和末期,植物对外源性施加的氮素利用

较少,无机氮在土壤中累积,降低了土壤有机质的 C / N,导致土壤有机质分解更加迅速[30]。
3. 2摇 土壤矿质结合态有机碳动态及其对增氮的响应

土壤 MOC 多为有机物的最终分解产物,同时受土壤黏粒和粉粒保护,其形成年代较老,性质较稳定,对
SOC 的固定起着重要作用[6]。 MOC 含量在不同深度之间存在显著差异,随着土层深度的增加 MOC 含量明显

降低。 这与总 SOC 含量变化格局相一致,与植物残体归还量以及微生物分解能力减小有关。 从整个生长季

来看,土壤 MOC 含量季节变化不显著,主要归因于它与粘粒矿物、阳离子紧密结合以有机无机复合体的方式

存在,分解速度极慢[14]。 土壤 MOC 对增氮的响应在生长季中期和初末期并不相同,反映了土壤 POC 和 MOC
之间的转化。 在生长季中期(7 月),低水平的氮输入显著降低了表层 MOC 含量,这与 CPOC 和 FPOC 增加相

对应,说明低水平的氮输入倾向于导致土壤惰性有机碳向活性碳组分转移。 相反,在生长季初期和末期(5 月

和 9 月),施氮加速土壤 POC 的分解,部分未分解的 POC 向 MOC 转化。 关于 MOC 在土壤有机碳含量变化上

的作用也备受争议,Zinn 等[31]认为土壤有机碳含量减少主要发生在粗粒部分,梁爱珍等[32]认为 MOC 对总有

机碳的损失起着更为重要的作用。 与农田土壤相反,本研究中高寒草甸 SOC 以不稳定的 POC 为主体,占总

SOC 含量的 60%—70% 。 因此,POC 比 MOC 对 SOC 储量变化的影响可能更为重要。
POC 表征土壤中易被利用的活性有机碳,而 MOC 表征了土壤中相对稳定且周转期长的有机碳,因此

POC / MOC 比值在一定程度上反映了土壤有机质的稳定性[23]。 一般来说,POC / MOC 比值越大,表明土壤有

机碳活性高,易于矿化,周转快;反之,则表明土壤有机碳比较稳定,不易被生物所利用[23]。 本研究表明,亚表

层土壤较表层土壤更加稳定,主要归因于有机质含量较低和分解时间更长。 另外,施氮显著降低了表土

POC / MOC 比值,生长季初期(5 月)表现尤为明显,表明施氮倾向于增加土壤有机碳的稳定性。 类似的现象

在森林增氮控制实验中也有发现[33鄄34]。 Michel 等[35] 利用13C NMR 波谱分析了施氮对土壤可溶性有机质

(DOM)结构的影响,发现矿质氮输入导致土壤 DOM 中缩聚物和芳香化合物发生消耗,DOM 的芳香度和复杂

度(即分子浓缩度)增加,残留的 DOM 稳定性增加。 朱天鸿[36] 利用三维荧光光谱技术分析了施氮对土壤

DOM 结构的影响,发现施氮 3 年显著降低类酪氨酸、类色氨酸和类富里酸等活性组分,同时增加了 DOM 中类

胡敏酸的比例,导致土壤 DOM 芳香度增加,土壤 DOM 结构趋于稳定。
4摇 结论

本文主要探讨了青藏高原嵩草草甸不同粒径土壤有机碳组分在土壤剖面和生长季各月的变化,以及不同
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粒径有机碳组分动态对氮素剂量和形态输入的响应,主要结论如下:
(1)青藏高原高寒草甸土壤 POC 含量随土壤深度增加急剧下降,季节变化明显,表层土壤 POC 含量占总

SOC 含量的 60%以上,稳定性较差。
(2)施氮水平显著改变了土壤 CPOC、FPOC 和 MOC 含量,而施氮类型的影响不显著。 不同月份土壤

POC 和 MOC 含量对增氮的响应不同,在生长季中期,施氮倾向于增加表层土壤 POC 含量,而在生长季初期和

末期表现为降低。 土壤 MOC 含量对增氮的响应不敏感。
(3)施氮水平显著降低生长季初期表层土壤 POC / MOC 比例,导致 SOC 稳定性增加。
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