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摘要:全球氮沉降对生态系统造成了深远的影响,研究长时间氮沉降对草地生态系统土壤理化特征的影响有助于加强生态系统

对氮沉降响应的长效机制的理解。 通过连续 14 年长期施加 N0(0 g N m-2 a-1)、N2(2 g N m-2 a-1)、N4(4 g N m-2 a-1)、N8(8 g
N m-2 a-1)、N16(16 g N m-2 a-1)、N32(32 g N m-2 a-1)六种浓度尿素模拟氮沉降,并将土壤分成 0—10、10—20 和 20—40 cm 三

个深度土层,研究温带草原生态系统土壤碳氮组分及物理结构对氮添加的响应及其相互关系,结果表明:(1)氮添加显著降低

0—10 cm 土壤酸碱度及土壤微生物量碳含量,N32 相比 N0 分别下降了 27. 63%和 58. 40% (P<0. 05);各土层总有机碳和全氮

含量对氮添加处理无显著响应,0—10 cm 土层显著高于 20—40 cm 土层。 (2)同一土层深度不同梯度氮添加处理显著增加土

壤无机氮离子含量(P<0. 05),0—10 cm 土层铵态氮含量 N32 相比 N0 增加了 88. 72% ,20—40 cm 土层硝态氮含量 N32 相比 N0
增加了 19. 55 倍,土壤深度与氮添加对无机氮离子含量影响具有显著的交互效应。 (3)同一土壤深度不同梯度氮添加处理土壤

粒度分形维数及土壤团聚体差异不显著,相关分析表明土壤碳氮元素含量与土壤结构显著相关。 土壤碳氮组分在适宜浓度氮

添加的增加趋势说明氮添加在一定程度上可能促进土壤理化性质的改良,氮添加对土壤物理结构的影响还需要进一步的深入

研究。
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Abstract: Global nitrogen deposition has a profound impact on terrestrial ecosystems. Studying the effects of long鄄term
nitrogen (N) deposition on the soil physical and chemical characteristics of the grassland ecosystem help to understand the
permanent mechanism of ecosystem response to nitrogen deposition. In this study, six gradients of urea application (0, 2,
4, 8, 16 and 32 g N m-2 a-1, treatments demonstrated as N0—N32) were applied to simulate N deposition for 14
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consecutive years, and the soil samples were collected with three soil depths (0—10, 10—20, 20—40 cm from soil
surface), to study the response of soil carbon (C) and nitrogen (N) components and physical structure to N addition and
their correlations in temperate grassland ecosystem. The results showed that: (1) N addition significantly reduced soil pH
and microbial biomass carbon (MBC) in the 0—10 cm soil layer, and N32 decreased by 27. 63% and 58. 40% (P<
0. 05), respectively, compared with N0. The content of total organic carbon and total nitrogen in all soil layers showed no
significant response to N addition treatment, but the content in 0—10 cm soil layer was significantly higher than that in
20—40 cm soil layer. (2) N addition at each soil depth significantly increased inorganic nitrogen ( ION) content (P<
0. 05); The ammonium nitrogen content in the 0—10 cm soil layer increased by 88. 72% compared to N0, and the nitrate
nitrogen content in the 20—40 cm soil layer increased by 19. 55 times compared to N0; Soil depth and N addition had
significant interaction effect on ION. (3) There was no significant difference in the fractal dimension of soil particle sizes or
soil aggregates at each soil depth, and correlation analysis demonstrated that soil carbon and nitrogen nutrient contents were
significantly associated with the soil structure. In conclusion, the increasing trend of C and N components in soil with
optimal N addition concentration indicates that N addition may favor soil physical and chemical properties to some extent,
thus the effect of N addition on soil physical structure needs further in鄄depth study.

Key Words: Nitrogen addition; Temperate typical steppe; Soil physical and chemical properties; Soil carbon and nitrogen
components; Soil depth

矿物燃料燃烧、化学肥料生产使用以及畜牧农业迅速发展等人类活动向大气中排放了大量的活性氮化合

物,生态系统因此由氮限制状态过渡到氮饱和状态[1]。 从 1980 年到 2010 年我国氮沉降处于增加趋势[2],现
如今我国已发展成为继欧美之后的世界第三大高氮沉降地区之一[3],总氮沉降年平均值已经达到 20. 4 kg N /
hm2 [4],其中在内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗已经达到 34. 3 kg N / hm2 [5]。 目前草地生态系统氮沉降研究主要

集中于氮添加对植物生长发育、生态系统碳和氮素循环等方面的影响[6],对土壤理化性质的长期研究还不够

全面。 中国内蒙古草原占全国草原总面积的 22% ,具有典型的草原生态系统特征[7],相比植物群落和生产力

等植物学特征的缓慢响应,土壤能够控制生态系统中养分的循环、分布格局以及供给植被养分[8],土壤理化

性质对氮素增加的响应可能更加直接和迅速[9]。 因此需要更详细地研究氮添加对草原土壤的影响,以了解

草原土壤理化性质对当地和全球环境变化的响应。
研究表明不同浓度、种类氮添加能够显著增加无机氮离子[9鄄10],无机氮离子的硝化作用是导致氮添加对

各类生态系统土壤不同程度酸化的主要原因[11]。 关于氮添加对土壤有机碳的影响机理尚未清楚,由于不同

地区背景、施氮种类等有差异导致对土壤有机碳含量有抑制[12]、不显著[13]、促进[14] 的影响,对土壤中的全氮

含量大多数研究无显著影响[12]。 氮添加对微生物量碳氮含量有促进[15]、不显著[16]和抑制[17]的影响,也有研

究表明氮添加对微生物量碳含量成单峰曲线变化[18]。 土壤质地结构的变化缓慢,目前研究表明氮添加对土

壤质地的影响差异不显著[19],而土壤团聚结构主要是依靠土壤有机质对施氮的变化影响不同土层胶体数量

及其稳定性从而促进土壤大团聚体含量,也有研究[20]认为增水对形成团聚体的影响大于施氮的作用,而施氮

对团聚体组分并没有显著影响。
土壤剖面能很好地记录土壤理化性质变化[21],草原生态系统土壤碳氮含量一般随土壤深度的增加而下

降[22],具有表聚现象[23]。 生物和非生物因子会随着土壤深度变化,对氮添加的响应也会发生相应变化[24],
例如周纪东等[13]发现氮添加对表层土壤的酸化速率高于下层土壤,土壤表层植被及微生物较多,且矿化、硝
化作用等依靠微生物活动的循环过程主要发生在土壤表层[13],随土壤深度增加环境趋于稳定[22]。 Heitkotter
等[25]发现氮添加增加表层土和上层底土的碳循环,对底层土没有影响,而降低 10—20 cm 土层全氮含量,对
表层土无影响[26]。 也有研究发现氮添加对不同土层影响差异不大,例如苏洁琼等[9] 研究发现氮添加均提高

荒漠草原不同土层有机质、全氮和无机氮离子含量;氮添加提高各层土壤机械稳定性团聚体,改善土壤侵蚀

状况[8]。
氮添加时间长短对土壤理化性质的影响也出现不一样的结果,短时间的氮添加在一定程度能够缓解氮限
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制从而显著地促进微生物量碳氮含量[15],而长时间的氮添加会通过导致土壤的酸化等原因从而减少土壤微

生物量[12,27]。 在全球气候变化的大背景下,由于气候条件不同以及年际变化等因素,土壤理化性质对氮添加

种类及水平[10]、时间[12]、频率[13]的响应都具有不确定性。 然而目前研究多评估短期氮添加试验对表层土壤

性质的影响,因此通过长期控制试验来分析氮添加对土壤理化性质沿土壤剖面的垂直变化来反映温带典型草

原土壤对全球气候变化的响应能够在一定程度上排除偶然因素,其研究结果更具有说服力[12]。
综上,本文通过在内蒙古草原生态系统进行 14 年的氮添加试验研究氮添加对温带草原不同土层碳氮组

分及物理结构的长期影响效应,进一步为草原土壤理化性质对全球氮沉降的响应机制提供理论依据。 本文提

出两点科学假设:(1)长期氮添加会酸化土壤降低微生物量从而影响土壤碳氮组分和物理结构;(2)长期氮添

加对土壤碳氮组分及物理结构的影响随土壤深度增加而减弱。

1摇 实验方法

1. 1摇 研究区概况

研究样地位于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县(115毅50忆—116毅55忆E,41毅46忆—42毅39忆N)城南 30 km 处的

中国科学院植物研究所多伦恢复生态学试验示范研究站十三里滩基地。 十三里滩基地海拔在 1150—1800 m
之间,年平均气温为 2. 1 益,年平均降水量为 385. 5 mm,年平均风速为 3. 65 m / s,属于温带半干旱向半湿润过

渡的典型大陆性气候。 土壤类型主要是栗钙土,占土地总面积的 70% ,砂、粉砂和粘土分别占比 62. 7% 、
20. 3%和 17. 0% 。 土壤有机质含量为 1%—3%,平均土壤容重 1. 31 g / cm3,土壤 pH 为 6. 84。 天然植被主要

以典型草原植被为主,优势植物包括克氏针茅 ( Stipa krylovii)、羊草 ( Leymus chinensis)、冰草 ( Agropyron
cristatum)和冷蒿(Artemisia frigida)等[28]。
1. 2摇 试验设计

内蒙古多伦县中国科学院植物研究所多伦恢复生态学试验示范研究站十三里滩基地于 2003 年 7 月设置

施肥样地,每个施肥处理小区面积为 15 m伊10 m,各样地间缓冲带为 4 m。 运用拉丁方设计的方法设置 8 个样

地施氮梯度,分别为 0、1、2、4、8、16、32 和 64 g N m-2 a-1,在每年的生长季中下旬施 1 次尿素。 本研究选取 N0
(0 g N m-2 a-1)、N2(2 g N m-2 a-1)、N4(4 g N m-2 a-1)、N8(8 g N m-2 a-1)、N16(16 g N m-2 a-1)和 N32(32 g N
m-2 a-1)共 6 种施氮浓度,每种浓度选取 4 个重复样地。
1. 3摇 样品采集及分析

2017 年 7 月在每个样地随机选取 4 个样点使用直径 3 cm 的土钻获取地表 0—40 cm 土壤,将四个土样分

成 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 三层,不同土层的土样分别混合,过 2 mm 筛后放入-20 益冷冻保存,于
室内进行碳氮组分、物理结构等指标的测定。

土壤 pH 值用 pH 计(PB鄄10, China, Sartorius)测定;土壤经双氧水消煮后用贝克曼激光粒度分析仪(LS13
320,USA, Beckman Coulter)测定土壤粒径[29],通过分形维数的计算来表征土壤质地的粗细程度;用萨维诺夫

干筛法,使用震荡分析仪(As450 control, Germany,Retsch Technology)测定 2—0. 25 mm、0. 25—0. 053 mm 和

0. 053—0 mm 的土壤团聚体组分[30];土壤经过 10% 盐酸浸泡、洗酸后用元素分析仪 ( vario MAX CN,
Germany, Elementar)测定总有机碳、全氮[31];土壤经 40 mL 0. 5 mol / L 的 K2SO4溶液浸提,浸提液经振荡、离
心、过滤后用于流动分析仪(XY鄄2 Sampler, Germany, Seal)测定土壤无机氮离子;土壤微生物量碳、氮采用氯

仿熏蒸浸提法,浸提液于 TOC 分析仪(TOC鄄L CPN,日本岛津)测定,土壤微生物量碳转化系数为0. 45,土壤微

生物量氮转化系数为 0. 54[32]。
1. 4摇 数据处理

使用 Excel 进行数据处理,用 SPSS 软件进行数据统计分析;数据以平均值依标准误(Mean 依 SE)的方式表

示;各指标不同深度以及不同氮添加浓度之间进行单因素方差分析,土壤深度和氮添加对各指标的影响进行

双因素方差分析,使用相关分析来探讨土壤酸碱度、土壤养分等各项指标与氮添加浓度、土壤深度之间的关
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图 1摇 样地示意图

Fig. 1摇 Sample plots

N0, N1, N2, N4, N8, N16, N32, N64 分别表示施氮浓度 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 g N m-2 a-1

系,显著水平采用 P<0. 05;使用 Sigma Plot 12. 0 软件进行图形绘制。

2摇 结果与分析

图 2摇 氮添加对不同土层土壤酸碱度的影响

Fig. 2摇 Effect of nitrogen addition on soil pH in different soil layers

不同大写字母表示相同土层深度不同氮添加浓度之间差异显著(P<0. 05);不同小写字母表示相同氮添加浓度不同土层深度之间差异显著

(P<0. 05)

2. 1摇 氮添加对土壤酸碱度及碳氮组分的影响

土壤剖面整体上 pH 值随氮添加浓度增加从 6. 62 降低到 5. 87(图 2),N32 比 N0 下降了 11. 40% ,pH 值

与氮添加浓度显著负相关(P<0. 05)。 其中 0—10 cm 土层 pH 值 N32 相比 N0 下降了 27. 63% ,且与氮添加浓

度显著负相关(P<0. 05),10—40 cm 土层不同梯度氮添加处理 pH 值差异不显著,pH 均值为 6. 51。 随氮添加
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浓度增加酸化程度逐渐加强,且酸化效应主要发生在 0—10 cm 土层。
由图 3 可见,同一土壤深度不同氮添加处理对土壤总有机碳含量影响不显著。 但相较于 N0 而言,N2、N4、

N8、N16 和 N32 土壤总有机碳平均含量分别上升了 17. 07%、17. 74%、15. 25%、12. 93%和 9. 65%。 而 0—10 cm
土层的总有机碳含量平均为 21. 80 g / kg,是 20—40 cm 土层的 5. 07 倍。 土壤全氮含量变化趋势与总有机碳相

似,0—10 cm 土层全氮含量平均为 2. 05 g / kg,是 20—40 cm 土层含量的 3. 87 倍。 同一土壤深度不同梯度氮添加

处理土壤 TOC / TN 差异不显著,0—10 cm 土层 TOC / TN 平均为 10. 61,显著高于 20—40 cm 土层(平均为 8. 08)。

图 3摇 氮添加对不同土层土壤总有机碳、全氮及微生物量碳、氮的影响

Fig. 3 摇 Effects of nitrogen addition on total organic carbon, total nitrogen and microbial biomass carbon and nitrogen in different

soil layers

不同大写字母表示相同土层深度不同氮添加浓度之间差异显著(P<0. 05);不同小写字母表示相同氮添加浓度不同土层深度之间差异显著

(P<0. 05)

0—10 cm 土层 N16、N32 浓度氮添加显著抑制微生物量碳含量,10—40 cm 土层不同梯度氮添加处理土

壤微生物量碳差异不显著。 微生物量碳含量在整体平均水平上,相比于 N0,N2、N4、N8、N16 和 N32 氮添加分

别下降了 1. 17% 、0. 03% 、29. 07% 、39. 28% 和 44. 62% 。 0—10 cm 土层微生物量碳平均含量为 499. 53
mg / kg,是 10—40 cm 土层的 8. 41 倍。 同一土壤深度不同梯度氮添加处理土壤微生物量氮含量、MBC / MBN
差异不显著,但氮添加在整体上有抑制微生物量氮含量和 MBC / MBN 的趋势(表 2)。

氮添加显著促进铵态氮、硝态氮含量(图 4),N32 处理下的铵态氮含量整体上比 N0 显著增加了 49. 06%,
0—10 cm 土层铵态氮含量平均为 4. 26 g / kg,显著高于 20—40 cm 土层(2. 23 g / kg);硝态氮含量整体上 N32
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比 N0 增加了 11. 21 倍,与氮添加浓度显著正相关(P<0. 05),0—10 cm 土层硝态氮含量平均为 5. 88 g / kg,显
著低于 20—40 cm 土层(11. 43 g / kg),与土壤深度显著正相关(P<0. 05)。 无机氮离子总量与氮添加浓度显

著正相关,整体上 N32 比 N0 上升 17. 90% ,0—10 cm 土层无机氮含量平均为 10. 14 g / kg,显著低于 20—40 cm
土层(平均为 13. 67 g / kg)。 铵态氮硝态氮比值随氮添加浓度增加而减小,随土壤深度增加不同土层相关系

数分别为-0. 150(P>0. 05)、-0. 501(P<0. 05)和-0. 633(P<0. 01)。

图 4摇 氮添加对不同土层土壤铵态氮、硝态氮、无机氮离子及铵态氮硝态氮比值的影响

Fig. 4摇 Effects of nitrogen addition on ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, inorganic nitrogen ion and ratio in different soil layers

不同大写字母表示相同土层深度不同氮添加浓度之间差异显著(P<0. 05);不同小写字母表示相同氮添加浓度不同土层深度之间差异显著

(P<0. 05)

2. 2摇 氮添加对土壤粒径、团聚体的影响

对土壤粒径分析得到小于 2 mm 的七个粒径组成区间百分含量(表 1),同一土壤深度不同梯度氮添加处

理土壤粒度分形维数 D 差异不显著(P>0. 05),土壤剖面从上到下土壤黏粒从 3. 60%—1. 42% 递减、砂粒从

53. 34%—78. 86%递增、粉粒从 43. 06%—19. 72% 递减,土壤质地从砂质壤土到壤质砂土变化,同一氮添加

处理下上层土壤粒度分形维数 D 显著大于下层土壤,从 2. 54 减少至 2. 40(P<0. 05)。
同一土壤深度不同梯度氮添加处理土壤团聚体组分差异不显著(P>0. 05) (图 5),0—10 cm 土层 N16、

N32 氮浓度处理土壤的黏粉粒含量相比于对照组分别上升了 12. 8% 、22. 5% ,而 20—40 cm 土层 N32 黏粉粒

含量比 N0 低 27. 2% 。 0—10 cm 土层中大团聚体(2—0. 25 mm)占比 53. 13% 、小团聚体(0. 25—0. 053 mm)
占比 34. 35% 、粉黏粒(0. 053—0 mm)占比 12. 52% ;各团聚体结构从大到小分别占整体的 55. 7% 、34. 7%和

9. 6% ,本研究区内主要以大团聚体(2—0. 25 mm)为主。
2. 3摇 氮添加后土壤理化性质相互关系

Pearson 相关分析表明,土壤酸碱度、微生物量碳与氮添加浓度显著负相关(P<0. 05),无机氮离子含量、硝
态氮与氮添加浓度显著正相关(P<0. 01),铵态氮与氮添加浓度显著正相关(P<0. 05)。 土壤酸碱度与土壤总有

机碳、全氮含量显著负相关(P<0. 01),而总有机碳、全氮与铵态氮含量显著正相关(P<0. 01)、与硝态氮含
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量显著负相关(P<0. 05)。 对于长期不同氮添加浓度处理的土壤,物理性质与土壤深度显著相关(表 4),随土

壤深度增加,氮添加对土壤酸化程度也显著减弱。
不同土层中土壤理化性质之间的相关关系表明微生物量碳与氮添加浓度仅在 0—10 cm 土层显著负相

关,不同土层土壤无机氮含量与氮添加浓度均显著正相关(P<0. 01)(表 3),但其中铵态氮与氮添加浓度仅在

0—10 cm 土层显著相关(P<0. 01),而硝态氮含量与氮添加浓度在不同土层均显著正相关(P<0. 01)。 土壤

营养元素含量主要表现在无机氮与土壤酸碱度显著负相关(P<0. 01),但在 0—10 cm 土层土壤酸碱度与铵态

氮硝态氮比值正相关关系不显著。 土壤营养元素含量与土壤粒度分形维数表征无显著相关关系,但在 10—
20 cm、20—40 cm 土层中黏粉粒含量与总有机碳及全氮显著正相关。

图 5摇 氮添加对不同土层土壤团聚体组分的影响

Fig. 5摇 Effect of nitrogen addition on soil aggregate composition in different soil layers

不同大写字母表示相同土层深度不同氮添加浓度之间差异显著 (P<0. 05)

2. 4摇 氮添加与土壤深度对土壤理化性质的影响

关于氮添加、土壤深度对土壤理化性质的双因素方差分析表明,氮添加与土壤深度对土壤酸碱度、土壤无

机氮、微生物量碳具有显著的交互效应(P<0. 01)。 其中土壤深度对各项理化性质指标均有影响,而氮添加则

对土壤酸碱度、铵态氮、硝态氮、土壤无机氮、微生物量碳和 MBC / MBN 具有显著影响(P<0. 01),且氮添加对

土壤无机氮含量、硝态氮的影响具有主效应(表 4)。
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表 4摇 土壤理化性质与土层深度、氮添加浓度的双因素方差分析(F 值)

Table 4摇 Bivariate analysis of variance (F value) of soil physical and chemical properties, soil depth and nitrogen addition concentration

变异来源
Source of variation

氮添加浓度
N concentration

土层深度
Soil depth

氮添加浓度伊土层深度
N concentration伊 Soil depth

土壤 pH 值 Soil pH 68. 91** 266. 3** 23. 92**

分形维数 Fractal dimension 0. 93 67. 79* 0. 67

黏粉粒含量 Powder鄄clay content 0. 22 50. 85* 0. 65

总有机碳 TOC 0. 61 206. 7* 0. 2

全氮 TN 0. 61 146. 73* 0. 18

碳氮比 TOC / TN 0. 46 66. 06* 0. 75

铵态氮 NH+
4 鄄N 3. 33* 29. 42** 1. 78**

硝态氮 NO-
3 鄄N 12. 77** 9. 38** 2. 07*

铵态氮 / 硝态氮 NH+
4 鄄N / NO-

3 鄄N 2. 31* 4. 87* 1. 25

无机氮 Inorganic nitrogen 13. 15** 6. 72** 2. 63*

微生物量碳 MBC 5. 42** 160. 70** 5. 48**

微生物量氮 MBN 2. 27 5. 48** 2. 21

微生物量碳氮比 MBC / MBN 5. 16 21. 17** 4. 62

摇 摇 *. 在 0. 05 水平(双侧)上显著相关;**. 在 0. 01 水平(双侧)上显著相关

通过对土壤整体剖面理化性质与氮添加处理进行相关分析并建立回归方程(图 6),结果表明:在氮添加

处理下,土壤酸碱度、微生物量碳、铵态氮、硝态氮及氨态氮硝态氮比值与氮添加有显著的指数回归关系(P<
0. 05),R2在 0. 66—0. 97,土壤粒度维数和土壤黏粉粒含量与氮添加浓度回归关系不显著。 氮添加对土壤总

有机碳、全氮含量有先增后降低的趋势,对 TOC / TN 有增加趋势,但均不显著,氮添加显著抑制微生物量碳含

量,对微生物量氮、MBC / MBN 抑制效应不显著,氮添加显著增加无机氮含量,其中铵态氮、硝态氮与氮添加显

著正回归、氨态氮硝态氮比值与氮添加有显著负回归关系。
本研究取样时间为氮添加 14 年后,为了进一步分析氮添加时长对于土壤理化性质的影响,本文补充了氮

添加 2 年(2005 年)、7 年(2010 年)、11 年(2014 年)0—10 cm 土层相关指标的数据[33鄄35],对比氮添加不同时

长对土壤碳氮组分的影响(图 7)。 在不同时间氮添加处理下,随氮添加浓度增加土壤酸碱度、微生物量碳及

微生物量氮含量下降,铵态氮及硝态氮含量上升。 其中土壤酸碱度、微生物量碳随施氮时间及施氮量的增加

均显著降低,微生物量氮含量与氮添加浓度在 2005 年、2010 年显著负相关,2017 年不显著负相关。 铵态氮、
硝态氮含量与氮添加浓度在不同年份均显著正相关(P<0. 05),与施氮年份不显著正相关(P>0. 05)。 土壤总

有机碳、全氮含量与氮添加浓度在 2005 年显著正相关(R2 = 0. 908, R2 = 0. 953,P<0. 05),在 2010 年与 2014
年不显著正相关,在 2017 年不显著负相关。

3摇 讨论

3. 1摇 长期氮添加对土壤酸碱度及碳氮组分的影响

在全球氮沉降加剧的背景下,研究环境的不同对相应研究结论造成一定差异。 土壤酸碱度是影响微生物

群落结构和功能的主要因素[13],大量氮添加试验表明[12] 不同年份氮肥添加显著酸化土壤,本研究施氮处理

显著降低了土壤酸碱度,且对表层土壤的酸化程度高于下层土,可能是氮添加通过降低可交换性阳离子含量

以及抑制有效阳离子交换能力来减弱土壤酸缓冲能力从而酸化土壤[36]。
土壤碳、氮组分是草地生态系统表征土壤营养状况的重要指标,本研究中相比对照组,14 年氮添加处理

对土壤总有机碳、全氮有不显著促进作用,且大于 7 年氮添加处理影响差异均不显著,可能是因为施氮既促进

了地上植被生物量及初级生产力,也促进了土壤有机质的分解。 同样周纪东等[13] 研究表明氮添加对温带草

原土壤全碳、全氮含量无显著影响。 郑海霞等[37]、魏金明等[38] 研究认为施氮加快土壤有机氮分解的同时也

促进植物对土壤无机氮的吸收和利用,所以施氮对全氮并没有显著的影响。
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图 6摇 氮添加对土壤理化性质的影响

Fig. 6摇 Effects of soil physical and chemical properties to nitrogen addition

土壤微生物量碳、氮是土壤有机元素中最活跃的部分,能够反映土壤微生物的数量,体现土壤微生物活

性[39]。 研究表明在高寒草地施氮降低微生物量碳[32],而大于 7 年的高浓度氮添加(N16、N32)对微生物量碳

具有显著抑制作用,与王长廷等[18]在青海高寒草甸研究发现随施肥浓度的增加,微生物量碳含量先增后减相

似。 短期施氮能够满足氮限制状态的土壤微生物对氮素的需求,在氮添加初期增强微生物对土壤有机质的分

解活动,长期施氮通过降低土壤酸碱度从而会降低土壤微生物酶活性,导致在氮添加末期降低微生物及其对

土壤有机质的分解[40]。 而王志瑞等[16]研究认为微生物对短期氮添加不敏感可能是因为有机质含量较高,因
此适宜浓度的长期氮添加能够促进土壤营养元素循环,从而加速了各环节的能量流动,过量氮添加会显著地

抑制微生物活性[18]。
占土壤全氮 95%的土壤有机氮是氮库中的主要存在形态,有机氮需要矿化成无机氮才容易被植物吸收

利用[41],氮添加通过自身氮素的分解以及促进有机氮的矿化作用从而增加铵态氮含量[41]。 研究表明氮添加

能够显著增加铵态氮、硝态氮含量,如王晶等研究表明退化草原中土壤铵态氮和硝态氮含量与氮添加浓度呈
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图 7摇 不同年限氮添加对土壤理化性质的影响

Fig. 7摇 Effects of nitrogen addition in different years on soil physical and chemical properties

显著正相关关系[42]。 不同年份氮添加均显著增加无机氮含量[33,43],本研究氮添加土壤表层主要增加铵态氮

含量,而在氮添加深层土壤以增加硝态氮为主。 由于本研究中施加的氮肥是尿素,尿素能够分解释放增加土

壤中铵态氮含量,同时在微生物群落的驱动下发生硝化反应从而增加硝态氮含量[11]。
3. 2摇 长期氮添加对土壤物理结构的影响

不同级别土粒含量的组合构成了不同的土壤质地类型,通过影响土壤水力、肥力以及侵蚀状况等影响土

壤的理化生过程[44]。 研究认为施肥并没有对土壤颗粒产生影响[44],而土壤的耕作方式[45] 以及不同的植物
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群落[46]是造成土壤侵蚀情况及养分流动从而改变土壤结构的主要原因。 本研究中长期施氮处理降低了土壤

粒度分形维数,但不同浓度氮处理下的土壤粒度分形维数差异不显著,表明土壤颗粒的均匀程度并未受到氮

添加的影响,可能是由于土壤结构稳定且变化缓慢,氮肥添加还不足以改变土壤的质地结构。
土壤团聚体结构有利于养分的积累,是评价土壤质量的重要指标[47],郭虎波等[48] 研究发现适量浓度的

氮添加能提高大团聚体(>0. 25 mm)的含量以及团聚体平均重量直径,在森林生态系统中土壤有机质的大量

输入可能是氮添加促进团聚体形成的主要原因。 李明等[49] 研究表明氮添加增加了土壤有机质含量,可能会

通过促进植物根系、土壤粘粒和菌丝粘连从而促进大团聚体的形成[50]。 本研究大、小团聚体含量在各氮添加

浓度之间差异不显著,与 Wang 等[51]研究相似,可能是草原植物根系对氮添加的响应和土壤真菌活性降低共

同作用的结果,也可能是由于草原植被产生的枯落物转换成腐殖质较少,降低了植物根系及共生菌对土壤的

机械缠绕作用从而影响团聚体的形成[52]。 因此今后氮添加对草原生态系统土壤物理结构影响的因素可以进

一步研究腐殖层有机质及植物群落对土壤团聚体形成的影响。
3. 3摇 长期氮添加对不同土层土壤理化性质的影响

氮添加增加无机氮离子,在硝化反应等作用下产生的氢离子与土壤胶体表面吸附的盐基离子发生交换,
导致氢离子吸附聚集在土壤胶体表面[13],改变植物对离子的吸收以及改变土壤中盐基离子浓度从而导致土

壤的酸化[53]。 硝化作用往往发生在微生物较多土壤表层,所以本研究中土壤酸化程度随土壤深度增加而减

弱,这与周纪东等[13]在内蒙古温带草原的施氮结果相同。 土壤 pH 的降低与氮素分解及铵态氮氧化硝化紧密

相关,适宜浓度的氮添加能够对氮限制状态的生态系统进行氮素补充并调节土壤 pH,从而更加适应植物群落

及土壤微生物群落的活动,相反高浓度氮添加时植物群落对无机氮的需求会达到饱和。 本研究整体上随氮添

加浓度增加铵态氮增加量小于硝态氮增加量且硝态氮与土壤深度正相关,可能是铵态氮进一步硝化氧化成硝

态氮,随水分下渗增加深层土壤硝态氮[54],双因素分析进一步证明了氮添加与土壤深度对无机氮离子具有显

著的交互影响效应。
在草地生态系统中,植被根系集中分布在土壤表层,地表凋落物的分解也主要发生在土壤表层[23],从而

使土壤总有机碳、全氮和微生物量碳等元素含量随土壤深度增加而减少,本研究的这种表聚现象与李占斌

等[55]的研究相似。 而土壤碳、氮库是一个较为稳定、变化缓慢的过程[13],氮添加并未改变土壤总有机碳、全
氮的垂直分布规律,可能是有机碳不同来源对氮可利用性变化响应存在一定的差异[23],而土壤总有机碳、全
氮的不显著增加或许说明氮添加在一定程度上能够促进土壤理化性质的改良。 本研究土壤深度是土壤微生

物量碳氮含量减少的主效应,氮添加对微生物量碳氮的抑制作用在 0—10 cm 土层要大于 10—40 cm 土层,也
表明土壤表层微生物的活跃程度会被高浓度氮添加导致的土壤酸化而抑制。

长期氮添加对不同土层的粒度分形维数及团聚体比例的影响不显著,但在 0—10 cm 土层黏粉粒含量与

铵态氮显著正相关,在 20—40 cm 土层黏粉粒含量与总有机碳显著正相关,可能是粘粉粒对铵态氮、有机碳元

素起到吸附和隔离的作用从而产生相互关系[56]。 土壤物理结构的变化需要经过十分复杂而又缓慢的过程,
氮沉降通过改变植物生长、微生物活性剂有机质储量等众多因素而影响土壤物理作用[52],因此氮素添加对土

壤物理结构影响的因素还需要进一步长期的研究。

4摇 结论

本研究通过连续 14 年对内蒙古温带典型草原进行长期氮添加试验,研究氮沉降对温带典型草原土壤理

化性质的影响。 长期氮添加通过增加土壤无机氮离子显著地酸化表层土壤,降低土壤表层微生物量碳含量;
氮添加对土壤碳氮组分的影响在表土比在深层土更大,对硝态氮含量增加的影响深层土要比表层土大,土壤

碳氮组分在适宜浓度氮添加的增加趋势说明氮添加在一定程度上可能促进土壤理化性质的改良;氮添加对各

土层土壤粒度分形维数及土壤团聚体影响不显著,由于土壤结构的变化相对缓慢,氮添加对土壤物理结构的

影响还需要长时间的深入研究。 此外,本研究关注的是尿素添加对草地生态系统的长期影响,今后的研究可
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关注不同氮素种类添加对土壤理化性质的长期影响。
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