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模拟氮沉降和降雨量改变对华西雨屏区常绿阔叶林土
壤有机碳的影响

向元彬，周世兴，肖永翔，胡庭兴，涂利华，黄从德∗
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摘要：从 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１５ 年 １２ 月，通过原位试验，在华西雨屏区常绿阔叶林内设置了对照（ＣＫ）、氮沉降（Ｎ）、减雨（Ｒ）、增
雨（Ａ）、氮沉降＋减雨（ＮＲ）、氮沉降＋增雨（ＮＡ）６ 个处理水平，研究了模拟氮沉降和降雨量改变对常绿阔叶林土壤有机碳的影

响。 结果表明：华西雨屏区常绿阔叶林土壤各土层有机碳含量表现为夏季较高，春冬季较低，０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量高于

１０—２０ ｃｍ 土层。 从各处理土壤有机碳含量的平均值来看，０—１０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量高低顺序表现为：Ｒ＜ＮＲ＜ＣＫ＜Ａ＜Ｎ＜
ＮＡ；１０—２０ ｃｍ 土层表现为：Ｒ＜ＮＲ＜Ａ＜ＣＫ＜ＮＡ＜Ｎ。 模拟氮沉降和增雨处理促进了华西雨屏区常绿阔叶林土壤有机碳的累积，
模拟减雨抑制了土壤有机碳的累积。 常绿阔叶林 ０—１０ｃｍ 土层土壤 Ｃ ／ Ｎ 值显著高于 １０—２０ ｃｍ，土壤 Ｃ ／ Ｎ 值随土层加深而呈

现出增加的趋势，降雨使土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低，增雨使土壤 Ｃ ／ Ｎ 增高。 同一氮沉降条件下，增雨处理增加了土壤有机碳的含量，减雨

处理减少了土壤有机碳的含量；同一降雨条件下，氮沉降增加土壤有机碳的含量。 氮沉降和降雨对土壤可溶解性有机碳和微生

物生物量碳含量产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对土壤活性碳含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）；其交互作用对土壤有机碳、可溶解性有机

碳、微生物生物量碳和活性碳含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
关键词：氮沉降；降雨量改变；土壤有机碳；常绿阔叶林
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｉｔ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｓ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ
ｒａｔｉｏ， ｂｕｔ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ） ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ
ＴＯＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） （Ｐ ＜ ０．０５） ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｂｕｔ
ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ （ＬＣ） ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）； ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＯＣ， ＤＯＣ， ＭＢＣ， ａｎｄ ＬＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ ＞ ０．０５）

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

全球土壤有机碳是碳循环的重要碳库，约为 １．５５×１０１２ ｔ，是大气碳库的 ３ 倍［１⁃２］。 土壤有机碳是营养元素

生物地球化学循环的主要组成部分，也是土壤质量评价和土地可持续利用管理中必须考虑的重要指标［３⁃４］。
有机碳库微小的变化都会引起与大气碳库之间交换量的巨大变化，对全球气候变化和碳平衡产生重大的

影响［５］。
目前，人类活动制造的活性氮已经超过了自然陆地过程制造的活性氮［６］。 活性氮主要通过湿沉降和干

沉降两种方式沉降陆地和海洋，氮沉降量随着大气中的活性氮的不断增加而升高［７］。 大气氮沉降的持续增

加将改变有机碳输入与分解矿化过程的动态平衡，从而影响土壤有机碳库［８］。 近几十年里全球的降水格局

发生了很大的变化，而且降雨量的改变是不平衡的，并且季节变化较大［９⁃１０］。 全球降雨量以每 １０ 年 ０．５％—
１％的速度在增加，北半球亚热带陆地地区每 １０ 年减少约 ０．３％，大部分中、高纬地区降水量每 １０ 年增加

０．５％—１．０％［１１］。 降水的变化会影响植物生长和土壤含水量，改变森林凋落物的输入和土壤呼吸速率，进而

影响森林土壤有机碳贮藏［１２］。 氮沉降的持续增加和降雨量的改变势必会对森林生态系统过程造成影响。 所

以，研究推测氮沉降和降雨量的改变可能会影响或改变森林土壤有机碳库。 影响土壤有机碳的生态因子众

多，土壤有机碳含量受温度条件、水分状况、土壤微生物、土壤酶、土壤性质等因素的影响，其影响的生态因子

众多［１３］。 而氮沉降和降雨都是影响有机碳矿化的重要因子，目前的研究忽视了氮沉降和降雨的交互作用对

土壤有机碳的影响或改变。 因此，研究氮沉降和降雨量改变对森林生态系统中土壤有机碳影响，对了解氮沉

降和降雨量改变对森林生态系统地下生态过程的影响有及其重要的意义。
华西雨屏区处于东部季风区和青藏高原气候区的过渡地带，受东亚季风和印度季风的影响形成四川盆地

西部一个多雨的狭长地带［１４］，属北半球中底纬度，降雨总量有增加的趋势，但局部降雨具有不平衡性［９］。 该

地区氮沉降主要以湿沉降为主，年总 Ｎ 沉降量已经达到 ８．２４—１４．７５ ｇ ／ ｍ２，已经超出了该地区氮沉降临界负

荷值，并有逐年上升的趋势［１５］。 本研究以华西雨屏区常绿阔叶林为研究对象，通过野外原位试验，研究模拟

氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林有机碳的影响，探讨氮沉降、降雨以及其交互作用对有机碳的影响和

内在机制，旨在氮沉降持续增加和全球气候变化的背景下，为该区域森林生态系统可持续发展和科学管理提

供基础数据。
１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

研究区位于四川省雅安市雨城区碧峰峡（１０２°９０′Ｅ， ２９°４０′Ｎ）内，海拔高度为 ９７７．６２ ｍ，≥１０℃年积温

５２３１℃，年均气温为 １６．２ ℃，最冷月为 １ 月，平均气温 ６．１℃，最热月为 ７ 月，平均气温 ２５．４℃，全年地面均温

１８．１℃。 年日照时数为 １０３９．６ ｈ，全年太阳辐射总量为 ３６４０．１３ ＭＪ ／ ｃｍ２。 无霜期为 ３０４ ｄ，年平均降水量

１７７２．２ ｍｍ，实验区为地带性的偏湿性亚热带常绿阔叶林，属亚热带湿润季风型山地气候。 实验区内植物种

类丰富，群落结构复杂。 主要有木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、海桐 （ Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、硬斗石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｈａｎｃｅｉ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）、总状山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、
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大叶石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｍｅｇａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）、野漆（Ｒｈｕｓ ｓｕｃｃｅｄａｎｅａ）、深裂中华槭（Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ）、利川润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｌｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、肉桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ）和山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 土壤类型以黄壤为主，土壤厚度大于

６０ ｃｍ，林地条件基本一致。
１．２　 样地设置

２０１３ 年 １０ 月在实验地内选取未被破坏的、具有代表性的林地建立 １８ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方进行编号，每个

样方间设＞３ ｍ 的缓冲带。 试验设置氮沉降和降水 ２ 个因素，共 ６ 种处理（表 １），即对照（ＣＫ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１（Ｎ）、减雨 １０％ （Ｒ）、增雨 １０％ （Ａ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１＋减雨 １０％ （ＮＲ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１＋增
雨 １０％ （ＮＡ），每种处理重复 ３ 次，共 １８ 个处理。 各样方四周用 ＰＶＣ 板材围起，将 ＰＶＣ 板插入地面 １５ ｃｍ，用
于阻止地表径 流的流入，但不 影响深层土壤的水分交流。

表 １　 模拟氮沉降和降雨交互作用试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

氮沉降水平 Ｎ
ｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ／ （ｇ ｍ－２ ａ－１）

降雨水平 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （％ ／ ａ）
＋１０％（Ａ） ０ ⁃１０％（Ｒ）

０ Ａ（３） ＣＫ（３） Ｒ（３）

１５（Ｎ） ＮＡ（３） Ｎ（３） ＮＲ（３）

　 　 ＣＫ： 对照处理 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，Ｎ： 氮沉降处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｒ： 减雨处理 Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，Ａ： 增雨处理 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＮＲ： 氮沉降＋减雨处

理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＡ： 氮沉降＋增雨处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

１．３　 氮沉降和降雨量改变模拟

用 ＮＨ４ＮＯ３和清水进行模拟氮沉降和降雨处理。 将年降雨量、施氮量平均分成 ２４ 等分，从 ２０１３ 年 １１ 月

１０ 日至 ２０１５ 年 １２ 月 ２５ 日，每 １５ ｄ 进行 １ 次处理，施氮的方法是将每个样方所需 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ２ Ｌ 水中，
用手提式喷雾器在林地样方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒，非施氮处理样方喷施 ２ Ｌ 水。 降雨量按试验区近年来

平均降雨量 １７７２ ｍｍ 计算，增加 １０％的降雨量为每年增加 １７７．２ ｍｍ 的降雨量；减水使用自制的减雨架进行

模拟减水，减雨架遮挡面积为减水样方面积的 １０％。 减雨架上端离地 １２０—１４０ ｃｍ 处，用 ５ ｃｍ 宽的瓦面状透

明 ＰＶＣ 板凹槽搭建相应面积的挡雨面，并均匀分布在减雨架上面，形成减水的处理。 增水用喷雾器在林地样

方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒相应的清水量，形成增水处理。
１．４　 样品采集与指标测定

从 ２０１４ 年 ３ 月起，每个季度采集土样 １ 次，即 ２０１４ 年 ３ 月、６ 月、９ 月、１２ 月和 ２０１５ 年 ３ 月、６ 月、９ 月、１２

月年，共 ８ 次。 取样时，去除地表的凋落物层，然后用 １００ ｃｍ３环刀在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层采样，每层

分 ５ 点采样组成一个混合土样，每个处理样方 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层各采集 ３ 个混合土样后分为两份。
测定土壤总有机碳（ＴＯＣ）、土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）、土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、土壤活性碳（ＬＣ）、全氮

（ＴＮ）和土壤容重等理化指标。
１．５　 土壤样品分析

用环刀法测定土壤容重；用重铬酸钾氧化 ⁃外加热法（ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９） 测定土壤总有机碳含量；用半

微量凯氏法测定全氮；用氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物生物量碳；用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾提取，过 ０．４５ μｍ 微

孔滤膜后用总有机碳分析仪测定土壤可溶解性有机碳；用 ０．３３３ ｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾氧化法测定土壤活性碳。
１．６　 数据处理

土壤碳储量的计算公式为：Ｔｉ ＝ Ｎｉ ×Ｄｉ ×Ｈｉ ／ １００，式中 Ｔｉ为土壤碳储量（ ｋｇ ／ ｍ２），Ｎｉ 为土壤有机碳含量

（‰）；Ｄｉ为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈｉ为土层厚度（ｃｍ）；１００ 为换算系数［１５］。
数据采 用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行制图，相关指标的 差异性显著 检验及回归分析采用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软件

进行。
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２　 结果与分析

２．１　 模拟氮沉降和降雨量改变对常绿阔叶林土壤有机碳的影响

　 　 对照（ＣＫ）代表了自然条件下实验地的土壤有机碳的季节变化动态，各土层表现为夏秋季有机碳含量较

高，春冬季含量较低，０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量高于 １０—２０ ｃｍ 土层。 华西雨屏区常绿阔叶林 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 土层总有机碳含量分别介于 １７．８５—２０．１６ ｇ ／ ｋｇ 和 １４．５４—１６．８４ ｇ ／ ｋｇ 之间。
各处理的有机碳含量的季节变化动态和 ＣＫ 表现出相同趋势（图 １），同一处理同一土层的土壤有机碳含

量波动范围较小，变化相对稳定。 从各处理土壤有机碳含量的平均值来看，０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量分别为

１８．８２ ｇ ／ ｋｇ（ＣＫ）、１８．５５ ｇ ／ ｋｇ（Ｒ）、１９．４０ ｇ ／ ｋｇ （Ａ）、１９．６３ ｇ ／ ｋｇ （Ｎ）、１８．７７ ｇ ／ ｋｇ （ＮＲ）和 １９．７９ ｇ ／ ｋｇ （ＮＡ），大
小顺序表现为 Ｒ＜ＮＲ＜ＣＫ＜Ａ＜Ｎ＜ＮＡ；１０—２０ｃｍ 土层有机碳含量分别为 １５．５１ ｇ ／ ｋｇ （ＣＫ）、１５．０１ ｇ ／ ｋｇ （Ｒ）、
１５．４９ ｇ ／ ｋｇ （Ａ）、１５．９８ ｇ ／ ｋｇ （Ｎ）、１５．４４ ｇ ／ ｋｇ （ＮＲ）和 １５．８８ ｇ ／ ｋｇ （ＮＡ），大小顺序表现为 Ｒ＜ＮＲ＜Ａ＜ＣＫ＜ＮＡ＜
Ｎ。 总体来看，模拟氮沉降和增雨促进了华西雨屏区常绿阔叶林土壤有机碳的累积，减雨抑制了常绿阔叶林

土壤有机碳的累积。

图 １　 各处理不同土层土壤有机碳含量的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ： 对照处理 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，Ｎ： 氮沉降处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｒ： 减雨处理 Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，Ａ： 增雨处理 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＮＲ： 氮沉降＋减雨处

理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＡ： 氮沉降＋增雨处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；图柱上不同字母表示差异显著（Ｐ＜

０．０５， ｎ＝ ３）

２．２　 模拟氮沉降和降雨改变对常绿阔叶林土壤活性碳的影响

　 　 试验结果表明，土壤ＤＯＣ、ＭＢＣ和ＬＣ与土壤有机碳的季节变化动态变化趋势相似（图２），表现为夏秋季
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含量较高，春冬季含量较低，并且 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＬＣ 含量高于 １０—２０ ｃｍ 土层。 在 ０—１０ ｃｍ 土

层，Ｒ、Ａ、Ｎ、ＮＲ 和 ＮＡ 处理土壤可溶性有机碳平均值比 ＣＫ 分别增加了－１４．８４％、８．９４％、－２０．４１％、－１７．５０％
和 ７．７１％，微生物生物量碳平均值比 ＣＫ 增加了 ４．３１％、－１１．０６％、－９．２４％、－５．５３％和－１３．６０％，活性碳平均值

比 ＣＫ 增加了 ０．１４％、－０．８４％、１．１６％、０．５４％和 ０．０２％；在 １０—２０ ｃｍ 土层，Ｒ、Ａ、Ｎ、ＮＲ 和 ＮＡ 处理土壤可溶性

有机碳平均值比 ＣＫ 分别增加了－１０．０４％、１１．９０％、－１３．３９％、－１３．７０％和 ３．１８％，微生物生物量碳平均值比

ＣＫ 增加了 ６．０８％、－８．６６％、－６．２４％、２．６９％和－１０．２０％，活性碳平均值比 ＣＫ 增加了－０．６４％、－０．１６％、０．０７％、
１．９９％和－０．５１％。 可见，模拟氮沉降和降雨量改变对华西雨屏区常绿阔叶林土壤可溶性有机碳和微生物生物

量碳的影响较大，而对土壤活性碳的影响较小。
２．３　 模拟氮沉降和降雨量改变对常绿阔叶林土壤碳储量的影响

模拟氮沉降和降雨 ２１ 个月后，０—２０ ｃｍ 土层各形态碳储量由图 ３ 可知，氮沉降处理使土壤总有机碳储

量增加了 ４．１２％，使可溶解性有机碳和微生物生物量碳储量分别降低了 １９．５６％和 ８．７９％。 减雨处理使土壤

总有机碳和可溶解性有机碳储量分别降低了 ４．１５％和 １７．９５％，使土壤微生物生物量碳储量增加了 １０．５４％。
增雨处理使土壤总有机碳和可溶解性有机碳储量分别增加了 ３．２８％和 １４．０７％，土壤微生物生物量碳储量减

少了 ８．５１％。 而土壤活性碳储量对模拟氮沉降和降雨处理的反应不敏感，各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 模拟氮沉降和降雨对 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳储量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２．４　 模拟氮沉降和降雨量改变对土壤 Ｃ ／ Ｎ 的影响

由图 ４ 可知，除 Ｒ 处理外，其余处理的 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ ／ Ｎ 值显著高于 １０—２０ ｃｍ，土壤 Ｃ ／ Ｎ 值随土

层加深而呈现出增加的趋势。 模拟氮沉降和降雨处理 ２ ａ 后，０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ ／ Ｎ 大小顺序为：Ｒ＞Ａ＞ＣＫ＞ＮＡ＞
Ｎ＞ＮＲ；１０—２０ ｃｍ 土层 Ｃ ／ Ｎ 大小顺序为：Ａ＞ＣＫ＞Ｒ＞ＮＡ＞Ｎ＞ＮＲ。 总体来看，模拟氮沉降使土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低，减
雨和增雨处理对土壤 Ｃ ／ Ｎ 的影响较小。 同一氮沉降条件下，降雨使土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低，增雨使土壤 Ｃ ／ Ｎ 增高；同
一降雨条件下，氮沉降使土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低。
２．５　 模拟氮沉降和降雨量改变对土壤活性碳的交互作用

在模拟氮沉降和降雨的交互作用下，总体看来，同一氮沉降条件下，增雨处理增加了土壤 ＴＯＣ 的含量，减
雨处理减少了土壤 ＴＯＣ 的含量；同一降雨条件下，氮沉降增加土壤 ＴＯＣ 的含量。 土壤活性有机碳重复双因素
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　 图 ４　 模拟氮沉降和降雨对土壤碳氮比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ Ｃ ／ Ｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

不同大写字母代表不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５， ｎ ＝ ３），不同

小写字母代表不同土层间的差异显著（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ３）

方差分析表明 （表 ２）， ０—１０ ｃｍ 土层中，氮沉降对

ＴＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ＬＣ
含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）；降雨对 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量

产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ＴＯＣ 和 ＬＣ 含量影响不显

著（Ｐ ＞ ０． ０５）。 １０—２０ ｃｍ 土层中，氮沉降对 ＤＯＣ 和

ＭＢＣ 含量产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ＴＯＣ 和 ＬＣ 含量

影响不显著（Ｐ＞０．０５）；降雨对 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＬＣ 含

量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 各土层中，氮沉降和降雨的

交互作用对 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＬＣ 含量影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 华西雨屏区常绿阔叶林土壤有机碳含量特征

土壤有机碳含量是气候、植被覆盖和管理等因素影响下土壤有机碳输 入与输出之间平 衡的结果。 本研

究表明，随着土壤深度的增加土壤总有机碳含量减少。 原因可能是土壤微生物区系的分布以及凋落物分解过

程中有机质进入土壤的次序，表层土中微生物数量较多，下层 土壤中微生物数量较少；深层土壤有机碳的来

源主要 靠表层土壤 中有机碳的向下迁移，导 致表层土壤中土壤总有机碳含量较高［１６⁃１７］。 试验期间，各土层

土壤总有机碳的变化幅度较小，表明土壤总有机碳处于相对稳定状态，这与肖复明等［１８］、向元彬等［４］ 的研究

结果一致。

表 ２　 土壤有机碳重复双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ 源 Ｓｏｕｒｃｅ Ⅲ型平方和

Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｓｉｇ．

土壤总有机碳 ０—１０ 氮沉降 ６．９８６ ３．４９３ ５．１０２ ０．０１０
ＴＯＣ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ 降雨 ２．６８４ ２．６８４ ３．９２０ ０．０５４
ｃａｒｂｏｎ 氮沉降×降雨 ０．７３６ ０．３６８ ０．５３８ ０．５８８

１０—２０ 氮沉降 ２．５９５ １．２９８ １．１８２ ０．３１７
降雨 ２．２２７ ２．２２７ ２．０２９ ０．１６２
氮沉降×降雨 ０．０１２ ０．００６ ０．００５ ０．９９５

土壤可溶解性有机碳 ０—１０ 氮沉降 １５６６７．４２２ ７８３３．７１１ １３．７５０ ０．０００
ＤＯＣ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ 降雨 ２３６４．０５５ ２３６４．０５５ ４．１４９ ０．０４８
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 氮沉降×降雨 ２７４１．７２８ １３７０．８６４ ２．４０６ ０．１０２

１０—２０ 氮沉降 ３３４７．１４５ １６７３．５７３ ３．８８６ ０．０２８
降雨 ９１６．１２７ ９１６．１２７ ２．１２７ ０．１５２
氮沉降×降雨 １９６．４６２ ９８．２３１ ０．２２８ ０．７９７

土壤微生物生物量碳 ０—１０ 氮沉降 ７４０９７．４０１ ３７０４８．７００ ２．１１６ ０．０００
ＭＢＣ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ 降雨 ４０６９２．８７１ ４０６９２．８７１ ２．３２４ ０．０２５
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ 氮沉降×降雨 ８５８３．０８３ ４２９１．５４２ ．２４５ ０．７８４

１０—２０ 氮沉降 ４５２２１．９３０ ２２６１０．９６５ １３．８５９ ０．０００
降雨 ４９２２．１６８ ４９２２．１６８ ３．０１７ ０．０９０
氮沉降×降雨 １３２５．４２５ ６６２．７１２ ０．４０６ ０．６６９

土壤活性碳 ０—１０ 氮沉降 １３１．９６８ ６５．９８４ ０．４４１ ０．６４６
ＬＣ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ 降雨 １２１．５０８ １２１．５０８ ０．８１２ ０．３７３

氮沉降×降雨 １８．１１２ ９．０５６ ０．０６１ ０．９４１
１０—２０ 氮沉降 ６８．９５０ ３４．４７５ ０．２６４ ０．７６９

降雨 ６１．３１４ ６１．３１４ ０．４７０ ０．４９７
氮沉降×降雨 １７２．８９４ ８６．４４７ ０．６６３ ０．５２１
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３．２　 模拟氮沉降和降雨量改变对活性碳库的影响

目前，氮沉降对土壤有机碳影响的主要表现有促进作用、抑制作用或者无明显影响［１９⁃２２］。 本研究表明，
模拟氮沉降在一定程度上使各土层中土壤总有机碳含量增加，促进了有机碳的积累。 与模拟氮沉降对杉木人

工林土壤有机碳的影响和施氮对杨树人工林土壤有机碳的影响的研究结果一致［２３⁃２４］。 有效氮增加的情况

下，植物的光合产物分配可能改变，导致根冠比减少，使根生物量减少，从而减少根系凋落物和分泌物进入土

壤中的量［１５］，另外，氮沉降可能会抑制土壤有机质分解矿化促进土壤有机碳积累。 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 在很大程度

上决定于土壤 ＴＯＣ 的含量，而且 ＤＯＣ 和 ＴＯＣ 常又处于动态平衡之中，可以在一定条件下相互转化［２５⁃２６］。
ＤＯＣ 是凋落物分解和淋溶的产物［１５］，因此，氮沉降对 ＤＯＣ 的影响可能通过改变凋落物的分解速率产生影响。
研究表明，氮沉降降低了土壤 ＤＯＣ 的含量，与涂利华等［１５］对慈竹林的研究结果一致。 研究还表明，氮沉降降

低了凋落物的分解速率，凋落物分解减慢，进入土壤的碳源减少，可能会导致土壤 ＤＯＣ 含量的减少。 土壤中

ＤＯＣ 是微生物的重要能源［２７］，土壤中 ＤＯＣ 的含量可能会影响土壤微生物量。 研究表明模拟氮沉降降低了土

壤 ＭＢＣ 的含量，模拟氮沉降样方的土壤 ｐＨ 值减小，导致土壤酸化。 有研究表明，土壤 ｐＨ 值下降后，尽管土

壤有机质含量有所增加，但是不易被土壤微生物利用，因而造成了土壤微生物量减少和土壤微生物群落结构

的改变［２８］。 因此，氮沉降增加造成的土壤酸化很可能是调控土壤微生物量的主要因素。
降雨对土壤有机碳库的影响是通过以下两个方面实现的，一方面是通过改变土壤水分含量，二是通过降

雨的淋溶作用。 水分是土壤有机碳输入和分解过程中起作用的主要气候因子之一［２９］。 本研究表明，降雨增

加使土壤有机碳和 ＤＯＣ 含量增加，降雨减少处理使土壤 ＴＯＣ 和 ＤＯＣ 含量减少；而降雨增加使土壤 ＭＢＣ 含量

减少，降雨减少使土壤 ＭＢＣ 含量增加。 研究表明，陆地土壤碳密度一般随降水的增加而增加［１２］。 土壤的水

分条件通过影响土壤的通气性而影响土壤固有有机碳的矿化分解和外源有机碳的降解，进而影响土壤持有的

有机碳量。 土壤水分充足，则其透气性差，原有机碳不易矿化，外源有机残体在水分作用下易于腐烂降解成小

分子有机物质，保存于土壤中，从而有利于土壤有机碳含量的提高；土壤水分不足，土壤孔隙度大，利于有机碳

的矿化分解，不利于土壤有机碳的积累［１２］。 降雨会改变了植物根系生物量、微生物的繁殖速度以及活性、土
壤水势和微生物对底物的利用，从而改变了土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 含量［３０］。

ＬＣ 是土壤碳库质量和稳定性的重要指标之一［３１］。 本研究表明，模拟氮沉降和降雨对各土层中的 ＬＣ 含

量的影响较小，氮沉降和 ＣＫ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明本研究氮沉降和降雨处理对华西雨屏区常绿

阔叶林土壤碳库的稳定性并未造成显著影响。
３．３　 模拟氮沉降和降雨量改变对土壤 Ｃ ／ Ｎ 值的影响

土壤中 Ｃ ／ Ｎ 值对土壤中有机质分解具有重要作用，土壤 Ｃ ／ Ｎ 值反映土壤有机质的矿质化和腐殖化程度，
不同处理对土壤 Ｃ ／ Ｎ 值的影响也不同。 万晓华等［３２］对阔叶和杉木人工林对土壤碳氮库研究表明，两种林分

０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层土壤碳氮比无显著差异。 而刘爽等［３３］对 ５ 种温带森林土壤微生物生物量碳氮的时

空格局研究表明，０—１０ ｃｍ 土层土壤碳氮比（１６．７）显著低于 １０—２０ ｃｍ（２０．１）。 本研究表明，华西雨屏区常

绿阔叶林土壤 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ ／ Ｎ 值显著高于 １０—２０ ｃｍ，土壤 Ｃ ／ Ｎ 值随土层加深而呈现出增加的趋势。
与刘爽等［３３］、Ｈａｍｅｒ 等［３４］研究结果一致，原因可能是不同土层中，土壤有机碳变化幅度小，土壤全氮变化幅

度大所致［３５］。 本研究还表明，模拟氮沉降使各土层土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低，与 Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ 等［３６］研究表层土 壤的 Ｃ ／ Ｎ
在长期增加的氮沉 降条件下呈下降趋势的结果一致，Ａｂｅｒ 等［３７］ 也认为长期模拟氮沉降会使温带森林土壤

Ｃ ／ Ｎ 值下降。 原因可能是长期的模拟氮沉降会使表层土壤中有效氮含量增加，而土壤有机碳较为稳定，从而

使土壤 Ｃ ／ Ｎ 值降低。 在某一特定土壤中，土壤 Ｃ ／ Ｎ 值基本上为一常数［３８］。 在没有外源碳和氮进入土壤的条

件下，其他因素对土壤 Ｃ ／ Ｎ 值直接影响较小，其影响主要是通过间接影响，比如对凋落物分解、微生物数量及

活性、有机质矿化速度等的影响，从而导致 Ｃ ／ Ｎ 值的改变。 试验中减雨和增雨处理通过上述途径对土壤 Ｃ ／ Ｎ
值产生影响，减雨使微生物数量增加，但使凋落物分解速率降低，而增雨使凋落物分解速率增加，但同时会使

氮素和碳素流失。 因此，本研究中减雨和增雨处理对土壤 Ｃ ／ Ｎ 值的影响较小。
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３．４　 模拟氮沉降和降雨量改变对土壤活性碳影响的交互作用

模拟氮沉降和降雨交互作用下，总体看来，同一氮沉降条件下，增雨处理增加了土壤 ＴＯＣ 的含量，减雨处

理减少了土壤 ＴＯＣ 的含量；同一降雨条件下，氮沉降增加土壤 ＴＯＣ 的含量。 土壤活性有机碳重复双因素方差

分析表明，氮沉降和降雨对 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ＬＣ 含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）；其交

互作用对 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＬＣ 含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 模拟氮沉降和降雨对其的交互作用包含了许多

物理生物化学反应，并受凋落量大小、凋落物分解快慢、微生物数量及活性等的影响等其他因素的影响，而其

产生的效应是综合各种因素的共同结果，其机理有待进一步深入研究。
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