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人工油松林表层土壤团聚体活性有机碳含量对短期氮
添加的响应

姚　 旭１，景　 航１，梁楚涛２，谷利茶２，王国梁１，２，∗，薛　 萐１，２

１ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

摘要：大气氮沉降正在显著影响着森林生态系统的土壤碳循环过程。 目前关于大气氮沉降如何影响土壤不同粒级团聚体内活

性有机碳含量还不是十分清楚，制约人们对森林土壤碳循环的认识和有关碳循环模型的发展。 通过近 ２ 年的林地梯度氮添加

（０、３、６、９ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）实验，研究了短期氮添加对人工油松林表层土壤团聚体中不同活性有机碳含量的影响。 结果表明：短期

氮添加对表层土壤（０—１０ ｃｍ）水稳性团聚体分布无显著影响；随着氮添加水平增加，大、微团聚体有机碳含量，大、微团聚体中

活性和高活性有机碳含量呈先升高后降低的变化规律，并在 Ｎ６ 处理（６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）下上述各指标达到最大；同一处理下土壤

大、微团聚体活性有机碳含量都表现为高活性有机碳＞中活性有机碳＞低活性有机碳；相比 ＣＫ 处理，Ｎ６ 处理大团聚体低、中、高

活性有机碳含量分别增加 １１５．０６％、１７８．７３％和 ７９．６１％，微团聚体低、中、高活性有机碳含量增加 ３２．８４％、 １６６．７９％和 ６２．０５％。
大、微团聚体中活性有机碳含量增幅最大，表明团聚体中活性有机碳对氮添加响应最为明显。 研究发现，短期氮添加主要通过

影响表层大、微团聚体中的中活性有机碳进而影响土壤表层有机碳含量。 主成分分析表明，Ｎ 添加改变了土壤理化性质，进而

导致根系生物量增加并促进凋落物分解，是表层土壤团聚体活性有机碳变化的主要原因。
关键词：氮沉降；土壤团聚体；活性有机碳；油松
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日益增加的氮（Ｎ）沉降已经对森林生态系统碳循环产生了重要影响［１］。 Ｍａｇｎａｎｉ 等［２］ 通过对多年碳通

量数据进行系统分析， 证实氮沉降可显著提高森林生态系统碳库。 土壤有机碳库是森林生态系统碳库的重

要组成部分［３］。 由于土壤碳库基数巨大， 通常整个碳库的微小变化很难被发现［４］。 因此有研究将土壤有机

碳分为易氧化有机碳和稳定或难分解有机碳两部分［５］，并指出土壤有机碳的短期变化主要发生在易氧化有

机碳部分，其对周围环境的变化可迅速做出响应［６］。 ＫＭｎＯ４能够氧化糖类、有机酸类等简单化合物，也能氧化

部分复杂化合物，如腐殖质［７］。 Ｌｏｇｎｉｎｏｗ 等［８］模拟有机碳被微生物、酶等的氧化分解作用，将易氧化有机碳

能被 ３ 种不同浓度的 ＫＭｎＯ４（３３、１６７、３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）氧化的数量，分为高活性、中活性、低活性 ３ 种活性有机碳

组分。 按此分类方法，高活性有机碳包括微生物碳、可矿化碳、水溶性碳等，中活性和低活性有机碳包括颗粒

有机碳、糖、脂类等，及部分复杂化合物［９］。
表土中近 ９０％的土壤有机碳位于团聚体内［１０］。 由于不同粒级团聚体的形成环境和胶结类型不同，导致

其稳定性及内部物质组成等出现差异，进而导致活性有机碳的差异［１１］。 有研究表明，大团聚体较微团聚体含

有更多的碳，新输入的有机碳首先出现在大团聚体中，所以大团聚体中的活性有机碳占优势；微团聚体中的有

机碳大多是高度腐殖化的惰性组分，不易分解［１２⁃１４］。 不同粒级团聚体中，不同活性有机碳含量反映了有机化

合物的种类和氧化的难易程度。
目前关于 Ｎ 添加条件下土壤活性有机碳的研究，多以全土为研究对象［４，１５⁃１９］，而对团聚体中不同活性有

机碳影响的研究较少［２０］。 由于不同粒级团聚体的稳定性和内部物质存在差异，因此研究 Ｎ 添加对土壤团聚

体不同活性有机碳的影响十分必要。 此外，目前关于土壤活性有机碳影响因素的研究多集中在土壤理化性

质，忽视了根系和凋落物的作用。 因此综合研究土壤理化性质和植被因子对土壤团聚体不同活性有机碳含量

的影响，有助于加深对影响土壤团聚体活性有机碳因素的认识。 本研究以黄土高原人工油松林为研究对象，
通过野外梯度 Ｎ 添加试验，研究表层土壤团聚体中不同活性有机碳含量对 Ｎ 添加响应的差异，研究结果将为

预测未来 Ｎ 沉降增加背景下土壤有机碳库变化提供依据和参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于陕西省宜川县铁龙湾林场。 地处黄龙山林区东侧，地理坐标为 ３５°３９′Ｎ，１１０°０６′Ｅ。 地貌为黄

土梁状丘陵，海拔 ８６０—１２００ ｍ，坡度为 ２０°—２５°，年平均气温 ９．７℃，无霜期 １８０ ｄ，年均降水量 ５８４．４ ｍｍ，７—

５２７６　 ２０ 期 　 　 　 姚旭　 等：人工油松林表层土壤团聚体活性有机碳含量对短期氮添加的响应 　
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９ 月份降水量占到年降水量的 ６０％以上。 土壤为原生（山坡）或次生（沟谷）黄土，表层土壤容重为 １．１ ｇ ／ ｃｍ３。
地带性植被是暖温带落叶阔叶林，松栎林为顶级群落，林下枯枝落叶层厚 ３—５ ｃｍ。 试验地油松林于 １９６６ 年

营造，面积为 ６００ ｈｍ２。 林下灌木主要有兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｕｍｂ⁃ｅｌｌａｔａ）、黄刺

玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等；草本植

物主要为披针苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。
１．２　 试验设计

已有研究表明，２０１０ 年中国氮沉降量变化范围为 ０．１—７．４３ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，平均为 ２．１１ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，从 １９８０
年至 ２０１０ 年，中国总的氮沉降量平均每年以 ０．０４１ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１的速率增加，并且这种趋势在未来数十年内还

将持续下去［２１⁃２２］。 因此本试验共设置 ４ 个处理，分别为对照（ＣＫ），低氮沉降量（Ｎ３），中氮沉降量（Ｎ６），高氮

沉降量（Ｎ９）。 年施氮量分别为 ０、３、６、９ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，肥料选用尿素，每年 ４、６、８、１０ 月分 ４ 次溶解于水中喷

施。 每个施 Ｎ 处理设 ６ 个样地，样地面积为 １０ ｍ×１０ ｍ，样地间隔为 ５ ｍ。 自 ２０１４ 年 ４ 月份开始，将尿素溶解

于 １０ Ｌ 水中，采用喷雾器对林下土壤来回均匀喷施来模拟氮沉降，对照样方喷洒等量的水。 每次施肥于雨前

喷施，以尽量减少尿素挥发。 采样前最后一次施氮时间为 ２０１５ 年 ８ 月份。 于 ２０１４ 年 ４ 月份对样地进行了植

被调查，取土壤样品，测定土壤 ｐＨ 值、有机碳、全磷、速效磷，测定结果见表 １。

表 １　 人工油松林样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

林分特征 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ｐＨ 有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ １６．０４±１．４６ａ １６．４３±０．４７ａ ８．２２±０．０１ａ １１．８８±０．５３ａ ０．５１±０．０２ａ ２．７９±０．１７ｂ

Ｎ３ １５．７９±１．９２ａ １７．２２±０．４０ａ ８．１９±０．０２ａ １４．９１±１．１７ａ ０．５３±０．０１ａ ４．２４±０．７６ａｂ

Ｎ６ １５．９６±１．７１ａ １６．１２±０．７６ａ ８．１８±０．０２ａ １４．３４±０．６７ａ ０．５２±０．０１ａ ４．７６±０．２４ａ

Ｎ９ １６．３４±３．２３ａ １７．６７±０．６９ａ ８．２６±０．０３ａ １２．９０±０．８１ａ ０．５２±０．０１ａ ４．１４±０．３８ａｂ

　 　 Ｎ３：低氮添加 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｎ６：中氮添加 Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｎ９： 高氮添加 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；不同小写字母表示不同施氮

处理之间达显著差异水平（Ｐ＜０．０５）

１．３　 样品采集

２０１５ 年 ９ 月份，在每个样地中随机设 ３ 个样方，大小为 １ ｍ×１ ｍ。 收集每个样方内的凋落物，烘干后

（６５℃，４８ ｈ）称重。 在样方中挖取长×宽×高为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的土体，挑出植物根系，并分为粗根（ ＞２
ｍｍ）和细根（＜２ ｍｍ），烘干后（６５℃，４８ ｈ）称重。 根据前人研究结果发现短期氮添加主要影响表层土壤理化

性质［２３⁃２４］，因此每个样方采集 １ 个表层（０—１０ ｃｍ）原状土壤，放入硬质铝盒中带回实验室。 挑除可见的动植

物残体，风干。 一部分进行团聚体分级，一部分研磨过 １００ 目筛测定土壤有机碳，全氮，ｐＨ，全磷，速效磷；余
下部分经前处理后用激光粒度仪测定土壤机械组成，将测试结果按照美国制分类标准划分为粘粒（ ＜０．００２
ｍｍ），粉粒（０．００２—０．０５ ｍｍ）和砂粒（０．０５—２ ｍｍ）。
１．４　 测定方法

土壤团聚体分级采用湿筛法［２５］。 取 １００ ｇ 过 ８ ｍｍ 筛的风干土样，放在套有 ２５０ ｕｍ 和 ５３ ｕｍ 的土壤筛

上，在去离子水中浸泡 １０ ｍｉｎ。 之后按照 ３ ｃｍ 振幅，３０ 次 ／ ｍｉｎ，震荡 ２ ｍｉｎ。 去除漂浮在水面上的杂质，用离

心机将水中的土壤颗粒分离，从而得到大团聚体（ ＞０．２５ ｍｍ），微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ），和粉⁃粘团聚体

（＜０．０５３ ｍｍ）。 所有团聚体冲洗到铝盒中，于 ６５℃烘至恒重。 有机碳（ＴＯＣ）含量采用重铬酸钾氧化法测定；
不同活性有机碳（ＬＯＣ）采用高锰酸钾氧化法测定［２６］，并略作改进，具体方法如下：称取含 １５—３０ ｍｇ 碳的土

壤样品于 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 ３３３、１６７、３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾溶液 ２５ ｍＬ，密封振荡 １ ｈ，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５
ｍｉｎ，取少量上清液稀释 ２５０ 倍，然后将稀释液于 ５６５ ｎｍ 波长处比色，利用 ＫＭｎＯ４ 消耗量计算 ３ 种活性有机

碳含量，记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。 Ｃ３ 即为高活性有机碳，Ｃ２—Ｃ３ 为中活性有机碳，Ｃ１—Ｃ２ 为低活性有机碳。 非活性有

６２７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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机碳（ＮＬＯＣ）为 ＴＯＣ 与 Ｃ１ 的差值。
１．５　 结果计算与统计分析

各级团聚体的质量百分含量＝该级团聚体质量 ／土壤样品总质量×１００％
采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 制图和 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行数据处理，采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和

Ｄｕｎｃａｎ 检验比较不同氮处理下各参数间的差异（α＝ ０．０５），利用因子分析（Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）对土壤因子和植被

因子进行主成分分析。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对表层土壤水稳性团聚体分布的影响

由表 ２ 可知，短期氮添加对土壤水稳性团聚体分布影响不显著（ｐ＞０．０５）。 总体上，各处理土壤水稳性团

聚体以大团聚体（ ＞ ０． ２５ ｍｍ）为主，所占比例为 ６５． ３６％—７３． ６５％；微团聚体（０． ０５３—０． ２５ ｍｍ） 次之，为
２１．８８％—２８．４９％；粉⁃粘团聚体（＜０．０５３ ｍｍ）占比最低，不超过 ６．１６％。

表 ２　 氮添加对土壤水稳性团聚体不同粒级质量百分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

团聚体粒级范围 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／ ％

＞０．２５ ｍｍ ０．０５３—０．２５ ｍｍ ＜０．０５３ ｍｍ

ＣＫ ６５．３６±７．６３ａ ２８．４９±６．４０ａ ６．１６±１．９８ａ

Ｎ３ ６８．７８±７．９９ａ ２５．９５±７．４１ａ ５．２８±０．７２ａ

Ｎ６ ７３．６５±５．０５ａ ２１．８８±４．５７ａ ４．４８±０．９０ａ

Ｎ９ ７２．７６±７．８２ａ ２２．１１±６．４５ａ ５．１４±１．４８ａ

图 １　 施 Ｎ 处理对土壤有机碳含量的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

不同小写字母表示不同处理之间达显著差异水平（ Ｐ＜０．０５），不

同大写字母表示同一处理施肥前后之间差异达显著水平（ Ｐ ＜

０．０５）

２．２　 氮添加对表层土壤有机碳和团聚体有机碳含量的影响

图 １ 表明，短期 Ｎ 添加对土壤有机碳影响显著（Ｐ＜
０．０５）。 随着 Ｎ 添加水平增加，土壤有机碳含量总体上

呈先增加后降低趋势，并在 Ｎ６ 处理下达到最大。 和

ＣＫ 相比，Ｎ３，Ｎ６，Ｎ９ 处理土壤有机碳含量分别提高了

６１．１％，７４．４％，４７．６％。 此外，与样地有机碳本底值对

比，ＣＫ 处理有机碳含量无显著变化，Ｎ３，Ｎ６，Ｎ９ 处理分

别提高了 ４．７６％，１７．９９％，１０．９３％。
由图 ２ 可知，同一处理大团聚体有机碳含量最高，

微团聚体次之，粉⁃粘团聚体有机碳含量最低；随着 Ｎ 添

加水平增加，大团聚体和微团聚体有机碳变化遵循土壤

有机碳先升高后降低的变化规律，都在 Ｎ６ 处理下含量

最高。 相比 ＣＫ 处理，各处理粉粘团聚体有机碳含量均

显著增加（Ｐ＜０．０５）；Ｎ６ 处理下不同粒级团聚体有机碳

含量显著增加，大团聚体有机碳增幅为 ５６．８５％、微团聚

体有机碳增幅为 ５１．６３％，Ｎ３、Ｎ９ 处理与 ＣＫ 相比差异

不显著。 由此可以看出，这 ３ 种粒级团聚体有机碳对于 Ｎ 添加的响应有所差异。
２．３　 氮添加对表层土壤团聚体不同活性有机碳和非活性有机碳含量的影响

如图 ３ 所示，同一处理下，大团聚体高活性有机碳含量最高，中活性有机碳次之，低活性有机碳含量最低。
随着 Ｎ 水平增加，大团聚体低活性有机碳含量逐渐增加，中活性和高活性有机碳含量总体上呈先增加后降低

趋势，并在 Ｎ６ 处理下达到最大。 相比 ＣＫ 处理，各处理大团聚体低活性有机碳含量分别增加 ８６． ６７％、
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１１５．０６％、１４４．６０％，中活性有机碳含量增加 １０４．２２％、１７８．７３％、１４８．６５％，高活性有机碳含量增加 ７２．５４％、
７９．６１％、７３．６３％。 如图 ４ 所示，同一处理下微团聚体高活性有机碳含量最高，中活性有机碳次之，低活性有机

碳最低。 随着 Ｎ 水平增加，微团聚体低活性有机碳含量变化规律不明显，中活性和高活性有机碳含量总体上

呈先增加后降低趋势，并在 Ｎ６ 处理下达到最大。 相比 ＣＫ 处理，施 Ｎ 处理微团聚体高活性有机碳含量均显著

增加（Ｐ＜０．０５），中活性有机碳含量增幅最大：微团聚体低活性有机碳含量增加 ６５．６９％、３２．８４％、６４．４６％，中活

性有机碳含量增加 １１５．０２％、１６６．７９％、５９．１８％，高活性有机碳含量增加 ５９．３５％、６２．０５％、４６．９４％。 大、微团聚

体中活性有机碳含量增幅最大，表明团聚体中活性有机碳对 Ｎ 添加响应最为明显。 通过比较发现大团聚体

和微团聚体变化规律类似，都表现为活性有机碳含量按高、中、低活性碳递减，且对 Ｎ６ 处理响应更敏感；差异

在于大团聚体低活性有机碳对施 Ｎ 处理的响应比微团聚体低活性有机碳更为敏感。
图 ５ 表明，同一处理下，大团聚体非活性有机碳含量大于微团聚体，随着 Ｎ 水平增加，大团聚体和微团聚

体非活性有机碳含量呈先增加后降低趋势，但之间并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 说明近两年的施 Ｎ 试验主要

影响活性有机碳，对非活性有机碳影响不显著。

图 ２ 施 Ｎ 处理对土壤团聚体有机碳含量的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

不同小写字母表示同一粒级不同处理之间达显著差异水平（ Ｐ＜０．

０５），不同大写字母表示同一处理各粒级之间差异达显著水平（Ｐ＜

０．０５）

图 ３　 施 Ｎ 处理下土壤大团聚体低、中、高活性有机碳含量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ， ｈｉｇｈｌｙ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一活性碳不同处理之间达显著差异水平（Ｐ＜

０．０５），不同大写字母表示同一处理不同活性碳之间差异达显著水

平（Ｐ＜０．０５）

２．４　 影响表层土壤团聚体活性有机碳因子的主成分分析

土壤活性有机碳受到土壤理化性质、生物因素的共同作用。 氮添加会改变森林生态系统 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计

量比和降低土壤 ｐＨ 值，影响凋落物分解、细根周转、土壤呼吸等，进而影响到土壤碳库。 各因子间不可避免

地存在多重共线性，为了明确各因子的影响程度，对影响土壤团聚体活性有机碳的 ３ 个植被因子和 ７ 个土壤

因子进行主成分分析（表 ３）。 结果表明，所有主成分中特征值＞１ 的有 ３ 个，其方差累计贡献率为 ７７．１６％。
主成分 １ 与有机碳、全磷、全 Ｎ、砂粒显著正相关，与 ｐＨ、粘粒显著负相关，这反映了土壤理化性质的内在关

系：Ｎ 添加引起的土壤全 Ｎ、ｐＨ 变化引起了土壤其它性质的改变，故主成分 １ 可称为土壤理化性质成分；主成

分 ２ 与粗根生物量、砂粒显著正相关，与粉粒显著负相关，故主成分 ２ 可称为土壤－植被共同作用成分；主成分

３ 与细根生物量显著正相关，与凋落物生物量显著负相关，表明细根生物量与凋落物分解都有助于活性有机

碳增加，因此主成分 ３ 称为植被因子成分。 以上可以看出，施 Ｎ 引起的土壤理化性质变化是土壤活性有机碳

变化的主要原因。
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图 ４　 施 Ｎ 处理下土壤微团聚体低、中、高活性有机碳含量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ， ｈｉｇｈｌｙ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 施 Ｎ 处理下土壤大、微团聚体非活性有机碳含量

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一粒级不同处理之间达显著差异水平（Ｐ＜

０．０５），不同大写字母表示同一处理各粒级之间差异达显著水平

（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 因子载荷阵及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３
因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．８６１∗ －０．１０７ －０．２６２ 凋落物生物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ －０．４８７ ０．１４３ －０．７８４∗

ｐＨ －０．８５９∗ ０．２７６ ０．０５３ 粘粒 Ｃｌａｙ －０．８０９∗ ０．０４４ ０．１２４

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．７００∗ ０．３５１ ０．０７１ 粉粒 Ｓｉｌｔ ０．０３４ －０．９０６∗ －０．１７１

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．９４７∗ －０．０４３ －０．０４５ 砂粒 Ｓａｎｄ ０．６２８∗ ０．７００∗ ０．０３９

粗根生物量
Ｒｏｕｇｈ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

－０．３２７ ０．５１２∗ ０．２２４ 贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４２．６２ １８．９６ １５．５８

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．０４２ －０．２９６ ０．８７７∗ 累计贡献率

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４２．６２ ６１．５７ ７７．１６

　 　 ∗因子与主成分显著相关（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

本研究经过近 ２ 年的 Ｎ 添加试验发现，施 Ｎ 对黄土高原人工油松林表层（０—１０ ｃｍ）土壤有机碳影响显

著。 其中，适量 Ｎ 添加（３、６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）对表层土壤有机碳含量有显著的促进作用，而高 Ｎ 添加（９ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）促进作用并不明显，表明土壤有机碳对 Ｎ 添加的响应不是线性的，可能存在饱和点。 Ｎ 添加对土壤有机

碳的影响依赖于净初级生产所带来的碳输入与分解矿化引起的碳输出之间的平衡［２７］。 黄土高原属于受 Ｎ 限

制的地区［２８］。 Ｎ 输入的增加会刺激植物生长，但高的 Ｎ 沉降速率会造成 Ｎ 刺激，使油松林处于由 Ｎ 缺乏向 Ｎ
饱和的阶段转变，这一阶段 Ｎ 吸持效率会逐步降低［２１］。 过高的 Ｎ 沉降速率使得植物生长量减少［２９］，同时也

减少了植物根系及其分泌物向土壤的碳归还［２４］，导致高氮添加促进作用不明显甚至产生毒害。 因此 ６ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１可能是适宜本地区人工油松林的氮添加量。

本研究发现，短期施 Ｎ 对表层土壤团聚体分布并无显著影响，各处理以大团聚体有机碳含量最高，与安

韶山等［３０］的研究结果类似。 从团聚体胶结物质角度考虑，微团聚体被腐殖质等稳定，而大团聚体是由微团聚

体进一步团聚形成的，除原有有机质外，主要是被新输入的有机质（如碳水化合物、根系分泌物、菌丝）所稳

９２７６　 ２０ 期 　 　 　 姚旭　 等：人工油松林表层土壤团聚体活性有机碳含量对短期氮添加的响应 　
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定［１２］。 随着 Ｎ 添加水平增加，大团聚体和微团聚体有机碳变化遵循土壤有机碳先升高后降低的变化规律，均
在 Ｎ６ 处理下含量最高，这表明大团聚体和微团聚体有机碳与土壤有机碳有一定的相关性。

土壤有机碳的短暂波动主要发生在活性有机碳部分［６］。 活性有机碳主要包括微生物碳、水溶性碳，以及

糖类、有机酸类等简单易变有机物和少量复杂有机物，其来源主要包括凋落物分解、根系分泌物及脱落物、微
生物代谢产物［３１］，其含量对气候变化响应较为敏感。 本研究发现短期 Ｎ 添加显著增加了团聚体有机碳含量

和 ３ 种活性有机碳含量，而对团聚体非活性有机碳含量无显著影响。 说明施 Ｎ 主要通过影响活性有机碳进

而改变团聚体及土壤有机碳含量，继而验证了前人的研究结论。 本研究中，同一处理下土壤大、微团聚体活性

有机碳含量都表现为高活性有机碳＞中活性有机碳＞低活性有机碳，说明本地区活性有机碳组分以高活性有

机碳有主。 然而大、微团聚体中活性有机碳含量增幅最大，表明团聚体中活性有机碳对 Ｎ 添加响应最为敏

感。 由于土壤活性有机碳的复杂性，导致目前研究对于 Ｎ 添加如何影响活性有机碳机制的认识尚存在不足。
前人研究表明，低 Ｎ 添加会通过影响土壤环境促进凋落物分解和根系分泌物输入而产生更多的可溶性糖等

简单化合物［３２］。 主成分分析表明，Ｎ 添加引起的土壤全 Ｎ、ｐＨ 变化引起了土壤其它性质的改变，进而导致根

系生物量增加并促进凋落物分解。 这可能是团聚体中活性有机碳有明显变化的主要原因。
本研究发现，除团聚体低活性有机碳外，中、高活性有机碳含量都表现出随施 Ｎ 梯度先增加后减小的规

律，在 Ｎ６ 水平达到最高。 团聚体中、高活性有机碳，团聚体有机碳和土壤有机碳变化规律类似，说明团聚体

有机碳及土壤有机碳与团聚体中、高活性有机碳关系密切，这与大多数研究结果一致［３３⁃３４］。 而中、高活性有

机碳在大团聚体和微团聚体中的分布没有明显差异，这与前人的研究结果不同。 华娟等［３３］ 在宁夏云雾山草

原地区的研究发现，植被恢复主要影响大团聚体活性有机碳。 李睿等［３４］ 也得出类似的结论。 而王彩霞等［３５］

发现各粒级团聚体中活性有机碳含量随粒级增大而降低。 可见活性有机碳在不同粒级团聚体中的分布是一

个复杂的过程，不同地区土壤母质、植被条件和生态环境，以及团聚体分离方法的差异，可能是导致研究结果

差异的主要原因。

４　 结论

（１）短期 Ｎ 添加对表层土壤和大、微团聚体中有机碳和活性有机碳含量有着显著影响，其中 Ｎ６ 处理（６ ｇ
Ｎ ｍ－２ ａ－１）响应最为明显。

（２）施 Ｎ 处理不同程度地增加了表层土壤大团聚体和微团聚体 ３ 种活性有机碳含量，而对团聚体非活性

有机碳含量无显著影响。 说明施 Ｎ 主要通过影响活性有机碳进而改变有机碳含量。 同一施 Ｎ 处理下，土壤

大、微团聚体活性有机碳含量都表现为高活性有机碳＞中活性有机碳＞低活性有机碳，活性有机碳组分以高活

性有机碳有主。 而大、微团聚体中活性有机碳含量增幅最大，表明团聚体中活性有机碳对 Ｎ 添加响应最为明

显。 氮添加通过影响大、微团聚体中的中活性有机碳进而影响土壤表层有机碳含量。
（３）主成分分析表明，Ｎ 添加引起的土壤理化性质的改变，进而导致根系生物量增加并促进凋落物分解，

是表层土壤团聚体活性有机碳变化的主要原因。 至于 Ｎ 添加具体通过影响土壤哪些有机物导致团聚体活性

有机碳增加，有待深入研究。
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