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林冠氮添加和林下植被去除对杉木林土壤有机碳组分
的影响

习　 丹１， 翁浩东１， 胡亚林１， 吴建平２，∗

１ 福建农林大学林学院森林生态稳定同位素中心， 福州　 ３５０００２

２ 云南大学云南省植物繁育适应与进化生态学重点实验室， 昆明　 ６５０５００

摘要：为探讨氮添加和林下植被管理对杉木人工林土壤有机碳组分的影响，以福建沙县官庄国有林场杉木人工林为对象，设置

对照（ＣＫ）、林冠氮添加（ＣＮ）、林下植被去除（ＵＲ）、林冠氮添加和林下植被去除（ＣＮＵＲ）４ 个处理的野外控制实验，研究林冠氮

添加和林下植被去除对土壤总有机碳、惰性有机碳、易氧化有机碳、颗粒有机碳、微生物生物量碳和水溶性有机碳的影响。 结果

表明：５ 年 ＣＮ 添加处理显著降低易氧化有机碳（１０—２０ ｃｍ）和微生物生物量碳（２０—４０ ｃｍ）含量，增加表层土壤颗粒有机碳占

总有机碳的比例。 ＵＲ 处理对土壤有机碳组分的作用不显著，而 ＣＮＵＲ 处理显著降低表层土壤水溶性有机碳含量及其比例。 土

壤各有机碳组分均与土壤含水量、可溶性有机氮、微生物生物量氮和铵态氮呈显著正相关。 研究表明，土壤活性有机碳比惰性

有机碳对林冠氮添加（５ 年）的响应更敏感，且表现为中下层土壤响应大于表层土壤，短期氮添加能促进土壤活性有机碳的分

解，而林下植被去除在短时间内可能通过改变土壤含水量和可利用氮减缓有机碳的分解与转化，从而补偿由于氮添加引起的土

壤活性有机碳下降，未来需要通过长期氮添加实验进一步研究土壤有机碳动态变化的响应机制。
关键词：林冠氮添加；林下植被去除；活性有机碳；惰性有机碳； 杉木人工林
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人工林生态系统是陆地生态系统重要的碳库之一，对全球碳平衡产生重要影响［１］。 近年来人类活动引

起大气活性氮沉降的增加影响了凋落物分解速率［２⁃３］、土壤酶活性、微生物群落组成和结构［４］ 等，进而显著影

响土壤碳库的稳定性［５］。 土壤有机碳由不同稳定程度的组分构成，可分为惰性、慢性和活性有机碳。 各有机

碳组分间相互转化，共同决定土壤有机碳的分解和积累［６］。 活性有机碳易被分解和氧化、能快速指示土壤对

环境变化的响应，而慢性和惰性有机碳难分解、稳定性高，可以反映土壤碳库的长期变化［６⁃７］。 目前关于氮沉

降对人工林土壤有机碳组分的研究主要集中在活性有机碳方面［８⁃１０］，对惰性有机碳研究较少，对其响应机制

更是缺乏系统认识。 已取得的绝大多数研究成果起始于林下施氮实验，而关于林冠层氮添加的研究相对缺

乏［１１⁃１３］。 有研究表明森林冠层能截留 ３０％—８０％的沉降氮［１１， １４⁃１５］，减少外源氮输入对土壤性质的影响［１６］。
不同土壤有机碳组分对氮沉降的响应不同［９］，土壤有机碳组分对林冠施氮的响应规律是否有别于传统的林

下施氮研究，目前依然不清楚。 因此，研究林冠氮添加对人工林土壤有机碳组分的影响，对深入理解人工林生

态系统碳循环及其固碳潜力对氮沉降的响应具有重要意义。
林下植被作为森林生态系统重要的组成部分，可通过改变土壤生物化学过程、凋落物的数量与质量等影

响土壤中碳的输入量［１７⁃１８］，进而影响土壤有机碳的变化。 去除林下植被是人工林经营中最常用的管理措施

之一［１９］。 林下植被的移除可引起土壤水热条件、林地群落结构等要素发生改变［２０］，同时还能减少对沉降氮

的截留效应，增加凋落物和土壤中活性氮量［１７］，促进或抑制土壤有机碳的分解与形成。 有研究表明植被去除

通过减少地上部的碳输入显著降低人工林土壤总有机碳［２１⁃２２］ 和活性有机碳含量［２０， ２３］，也有研究认为植被去

除通过提高土壤温度来增加土壤微生物活性［１９］，促进土壤碳积累［２４］。 然而，在当前氮沉降增加背景下，林下

植被去除是否会加快氮沉降对森林土壤有机碳组分的影响，目前尚不清楚，有待进一步的研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 是我国特有的速生用材树种，其种植面积约占我国人工林面积的

２５％［２５］，对维持区域气候和碳氮循环方面具有重要作用。 目前氮沉降对杉木人工林影响研究已在微生物群

落结构［２６⁃２７］、酶活性［２８］和活性有机碳［９］等方面陆续开展，而土壤有机碳组分如何响应林冠氮添加和林下植

被管理有待深入研究［２７］。 因此，以杉木人工林为研究对象，通过野外模拟氮沉降和嵌套灌草去除实验，探讨

林冠氮添加和林下植被去除对土壤总有机碳、惰性有机碳和活性有机碳的影响，为更好了解氮沉降对人工林

生态系统的影响机理以及人工林可持续经营提供参考依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省三明市沙县官庄国有林场（１１７°４３′２９″Ｅ， ２６°３０′４７″Ｎ），年均气温约 １９．６ ℃，无霜期

２７１ ｄ，降水充沛，年均降雨量约 １６２８ ｍｍ，主要集中在 ４—９ 月；气候温和湿润，属于亚热带季风湿润型气

候［２７， ２９］。 试验地位于该林场的罗溪工区，海拔约 １００ ｍ，为 ２００８ 年营造的杉木人工林，面积约 ４ ｈｍ２，坡度平

缓（＜４ｏ）。 土壤类型为山地红壤，土层厚度＞６０ ｃｍ。 林下植被稀疏，盖度不超过 ５％，以芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、地稔（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ）、粉单竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｃｈｕｎｇｉｉ）和菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）等植物为主［２７， ２９］。
１．２　 试验设计

在 ２０１３ 年 １２ 月，随机选择立地条件基本相似的杉木人工林（６ 年生）样地，设置 ４ 个区组，每个区组内随

机建立 ２ 个 １５ ｍ×１５ ｍ 样方，分别对应不加氮和加氮处理（２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１），并在各样方内嵌套设置 ５ ｍ ×
１０ ｍ林下去除植被处理，共设置对照（ＣＫ）、林下植被去除（ＵＲ）、林冠氮添加（ＣＮ）、林冠氮添加和林下植被

去除（ＣＮＵＲ）４ 个处理，每个处理 ４ 个重复。 样方间设置 ３—１０ ｍ 不等的隔离带，以防止相互之间造成干扰。
在开始实验处理前，对样地林分特征和立地条件进行了调查，结果见表 １［２９］。 林冠施氮量是依据 Ｗｅｉ 等［３０］研

究提出的杉木林氮饱和基准（２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）和当地大气氮沉降情况（９—１８．９ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１），并结合国内外

氮沉降研究的处理方法［２８， ３１⁃３２］。 所有处理均从 ２０１４ 年 ６ 月开始，氮添加处理是采用汽油型高压喷雾器（最
高可达 １９ ｍ）将硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）溶液均匀喷洒在林冠层，每 ２ 个月进行一次，每次是称取 ２６９ ｇ ＮＨ４ＮＯ３ 固

体溶于 １５ Ｌ 水中于月中旬进行。 对照样方喷洒与氮处理样方等剂量的水。 去除林下植被主要采用手工方式

割除灌草的地上部分并带离样方外，在每次氮添加处理之前进行。

表 １　 各处理前样地基本概况［２９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［２９］

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ
ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机碳
Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ） ３７３０ ７．０５ ５．０３ ４．５２ １．９８ ３３．８４ ４．０４ １．００

林下植被去除
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ （ＵＲ） ３６００ ７．６２ ４．８９ ４．５３ １．９０ ３４．０８ ５．０８ １．００

林冠氮添加
Ｃａｎｏｐｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ＣＮ） ３５００ ７．０４ ５．２３ ４．３７ １．８９ ３２．９８ ５．２６ ０．９８

林冠氮添加和林下植被去除
Ｃａｎｏｐｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｌｕｓ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｒｅｍｏｖａｌ （ＣＮＵＲ）

３３５０ ７．６３ ５．２８ ４．３５ １．８８ ３２．５８ ４．４５ ０．９９

１．３　 样品采集与测定

２０１９ 年 ４ 月下旬，用不锈钢土钻（内径 ３．５ ｃｍ、长 ６０ ｃｍ）分层钻取不同处理下 ０—１０、１０—２０ 和 ２０—４０
ｃｍ 土壤样品，每层 ５ 点取样，混合成 １ 个样品，带回实验室去除根系、动植物残体等杂物后过 ２ ｍｍ 筛，分成

２ 份，一份用于土壤含水量、铵态氮、硝态氮、可溶性有机氮、水溶性有机碳和微生物生物量碳氮测定，另一份

自然风干后用于土壤总有机碳、全氮、ｐＨ、颗粒有机碳、易氧化有机碳和惰性有机碳测定。
土壤总有机碳和全氮含量测定使用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｕｂｅ， 德国）。 惰性有机碳测定

采用 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸消解，过滤、烘干后上元素分析仪测定。 采用高锰酸钾氧化法测定易氧化有机碳［３３］，六偏

磷酸钠提取法［３４］测定颗粒有机碳，氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定微生物生物量碳氮［６］。 水溶性有机碳先采用

去离子水（土∶水为 １∶５， ｗ ／ ｗ）浸提，经滤膜（０．４５ μｍ）过滤后上总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ， 日本）分
析。 铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） 用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提，间断性化学分析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２００， 意大
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利）测定，可溶性有机氮采用过硫酸钾氧化⁃分光光度法测定。 土壤含水量和 ｐＨ 值分别采用烘干法和电位法

进行测定。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行数据统计分析。 采用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重

比较）分析不同处理间和不同土层间土壤总有机碳、惰性有机碳和活性有机碳组分含量及其比例的差异显著

性，三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验氮添加、植被去除和土层对土壤总有机碳及其组分的影响（Ｐ＜
０．０５）。 土壤有机碳组分与土壤理化性质的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示（Ｐ＜０．０５）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软

件绘制所有图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤总有机碳

ＣＫ 和 ＵＲ 处理中土壤总有机碳平均含量分别为（１５．５９±２．１１） ｇ ／ ｋｇ 和（１５．７３±２．２９） ｇ ／ ｋｇ，差异不显著，
而均在土层间降幅显著（图 １）。 与 ＣＫ 处理相比，土壤总有机碳含量在 ＣＮ 处理中下降了 ０．０６％—１５．０％，在
ＣＮＵＲ 处理中增加了 ０．７０％—１５．２％，但差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 在 ０—２０ ｃｍ 土层中，ＣＮ 处理下土

壤总有机碳含量比 ＵＲ 和 ＣＮＵＲ 处理分别低了 ９．５％—３３．８％和 １６．４％—１９．６％，而两两处理间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 整体而言，ＣＮ 和 ＵＲ 对土壤总有机碳含量无显著影响（表 ２）。

图 １　 不同处理土壤总有机碳和惰性有机碳含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤惰性有机碳

由图 １ 可知，土壤惰性有机碳含量介于 ３．５３—１２．８５ ｇ ／ ｋｇ 之间，ＣＮ 处理呈现三个土层差异梯度，而其他

处理仅仅在 ０—１０ 和 １０—４０ ｃｍ 土层间呈现差异显著。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，土壤惰性有机碳含量在 ＣＮ 处理

中最低，比 ＣＫ、ＵＲ 和 ＣＮＵＲ 处理分别降低了 １８．７％、２３．０％和 ２４．４％，差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；ＵＲ
和 ＣＮＵＲ 处理略高于 ＣＫ 处理，两两间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 １０—４０ ｃｍ 土层中，ＣＮ 和 ＵＲ 处理土壤惰性

有机碳含量均略低于 ＣＫ 和 ＣＮＵＲ 处理，而 ＣＮＵＲ 处理在 １０—２０ ｃｍ 土层中略高于 ＣＫ 处理，在 ２０—４０ ｃｍ 土

层中则相反，所有处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 多因素方差分析结果显示，ＣＮ 和 ＵＲ 对土壤惰性有机碳含
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量影响不显著（表 ２）。

表 ２　 林冠氮添加、林下植被去除和土层对总有机碳、惰性碳及活性碳影响的三因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （Ｆ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总有机碳
ＴＯＣ

惰性有机碳
ＲＯＣ

易氧化
有机碳
ＲＯＯＣ

颗粒
有机碳
ＰＯＣ

微生物
生物量碳

ＭＢＣ

水溶性
有机碳
ＷＳＯＣ

惰性有机
碳比例

ＲＯＣ ／ ＴＯＣ

活性有机
碳比例

ＬＯＣ ／ ＴＯＣ

林冠氮添加
Ｃａｎｏｐｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ＣＮ） ０．３４ ０．３９ ０．４７ ０．１１ ６．５７∗ ０．９６ ０．０１５ ０．３７

林下植被去除
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ （ＵＲ） １．８６ ０．６７ ０．４２ ０．５０ １．１１ １．０４ ０．９１ ０．０２

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ＳＬ） ７６．１５∗∗ ６０．５８∗∗ ４１．９５∗∗ ２４．０３∗∗ ５０．８０∗∗ １２．３０∗∗ １．７９ ４．８１∗∗

林冠氮添加×林下
植被去除（ＣＮ×ＵＲ） １．５０ １．６３ ３．５１ ０．４３１ ０．０３ ４．１７∗ １．６６ １．１２

林冠氮添加×土层
（ＣＮ×ＳＬ） ０．３４ ０．３１ １．０８ ２．７３ ０．１８ ５．３９∗∗ ４．０８ １．９２

林下植被去除×土层
（ＵＲ×ＳＬ） １．３０ １．３６ ０．３０ ０．４６ ０．５９ ２．０６ ０．２７ １．１５

林冠氮添加×林下植被
去除×土层（ＣＮ×ＵＲ×ＳＬ） ０．７４ ０．１５ ２．６９ ０．０６５ ４．３４∗ ０．６８ １．０８ ０．６１

　 　 ∗和∗∗分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）与极显著（Ｐ＜０．０１）； ＴＯＣ： Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＲＯＣ： Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＲＯＯＣ： Ｒｅａｄｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＣ： Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＣ： Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＷＳＯＣ： Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２．３　 土壤活性有机碳组分

土壤活性有机碳含量在 ０—１０ ｃｍ 土层中显著高于 １０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），各活性有机碳组分在不同

处理中表现不同（图 ２ 和表 ２）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，土壤易氧化有机碳含量在 ＵＲ 和 ＣＮ 处理中均略低于 ＣＫ
和 ＣＮＵＲ 处理，颗粒有机碳含量在 ＣＮＵＲ 处理中增幅要高于 ＣＮ 和 ＵＲ 处理，微生物生物量碳含量在 ＣＮ 处理

中低于其他处理，各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），而水溶性有机碳含量在 ＣＮＵＲ 处理中显著低于其他处理

（Ｐ＜０．０５），ＣＮ 处理略低于 ＣＫ 和 ＵＲ 处理，三者之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＵＲ 处理的土

壤微生物生物量碳含量显著高于 ＣＮＵＲ 处理，而 ＣＮ 处理的土壤易氧化有机碳比 ＣＫ 显著降低了 ４１．３％；各组

分活性有机碳在其它处理间差异不显著。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，ＣＫ 处理的土壤微生物生物量碳含量高于其他

处理，且 ＣＮ 处理与 ＣＫ 相比显著降低了 ５３．２％，其他处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＵＲ、ＣＮ 和 ＣＮＵＲ 处理的土

壤易氧化有机碳、颗粒有机碳及水溶性有机碳含量均趋向增加，但未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
２．４　 土壤有机碳组分占总有机碳比例

由表 ３ 可知，不同土层土壤有机碳组分所占比例在各处理间表现不同。 土壤惰性有机碳所占比例在 ＣＮ
和 ＣＮＮＲ 处理 ０—１０、２０—４０ ｃｍ 土层和 ＵＲ 处理 １０—４０ ｃｍ 土层中均呈下降趋势，其余土层则呈增加趋势，但
均与 ＣＫ 未达到显著水平。 不同处理间土壤易氧化有机碳所占比例差异不显著，ＣＮ 处理下土壤颗粒有机碳

所占比例在 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 ＣＫ。 土壤水溶性有机碳和微生物生物量碳所占比例在 ＣＮＵＲ 处理 ０—１０、
１０—２０ ｃｍ 土层中均显著低于其他处理，而在 ＣＮ 处理 １０—２０、２０—４０ ｃｍ 土层中分别显著低于和高于其他处理，
其他处理间差异不显著。 土壤活性有机碳所占比例在 ＵＲ 处理 ０—１０ ｃｍ 和 １０—４０ ｃｍ 土层、ＣＮＵＲ 处理 ０—１０
ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层间差异显著。 整体而言，活性有机碳所占比例的变化主要受土层的影响（表 ２）。
２．５　 土壤有机碳组分与理化因子的相关性

由表 ４ 可知，土壤活性有机碳与惰性有机碳呈极显著正相关，且均与总有机碳呈极显著正相关。 土壤含

水量、总氮、铵态氮、微生物生物量氮及可溶性有机氮与总有机碳、惰性有机碳、活性有机碳均呈极显著正相

关。 土壤 ｐＨ 与总有机碳、惰性有机碳呈显著正相关，而硝态氮与易氧化有机碳呈显著正相关。

９２５８　 ２１ 期 　 　 　 习丹　 等：林冠氮添加和林下植被去除对杉木林土壤有机碳组分的影响 　
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图 ２　 不同处理土壤活性有机碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同处理土壤有机碳组分占总有机碳的比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各碳组分占总有机碳比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

惰性有机碳
Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ

ｃａｒｂｏｎ

易氧化有机碳
Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

颗粒性有机碳
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ

水溶性有机碳
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

０—１０ 对照 ５１．７±３．３Ａａ ２５．２±４．４Ａａ １５．２±０．９Ｂｂ ２．６±０．１７Ａａ ０．９３±０．１４Ａａ

林下植被去除 ５２．７±２．７Ａａ １９．９±１．２Ａａ １７．８±２．４Ａａｂ ２．９±０．５１Ａａ ０．９０±０．１４Ａａ

林冠氮添加 ４８．６±２．０Ａａ ２３．４±４．０Ａａ ２２．０±２．３Ａａ ２．６±０．３１ＡＢａ ０．８４±０．１３Ｂａ

林冠氮添加和林下植被去除 ４７．９±１．４Ａａ ２２．９±１．５Ａａ １７．６±１．５Ｂａｂ ２．３±０．２５Ａａ ０．３８±０．０８Ｂｂ

１０—２０ 对照 ４６．２±２．６Ａａ ２６．２±２．５Ａａ ２５．１±１．５Ａａ ２．６±０．２８Ａａｂ ０．８３±０．２０Ａｂ

林下植被去除 ４１．５±４．７Ａａ ２４．４±３．５Ａａ ２４．７±５．４Ａａ ３．５±０．２２Ａａ ０．８５±０．２４Ａｂ

林冠氮添加 ５１．０±３．３Ａａ １８．１±４．２Ａａ ２４．３±３．２Ａａ ３．２±０．４５Ａａ １．５±０．２０Ａａ

林冠氮添加和林下植被去除 ５０．８±２．７Ａａ ２４．７±１．９Ａａ １８．５±２．４Ｂａ ２．２±０．１９Ａｂ ０．８９±０．１４Ａｂ

２０—４０ 对照 ５２．３±５．３Ａａ ２１．８±３．９Ａａ ２１．５±３．０ＡＢａ ３．５±０．７６Ａａ ０．８５±０．１７Ａａ

林下植被去除 ４３．８±２．９Ａａ ２６．４±２．８Ａａ ２７．３±１．８Ａａ ２．５±０．２９Ａａ １．３±０．２７Ａａ

林冠氮添加 ４２．９±２．９Ａａ ２８．７±２．２Ａａ ２２．０±０．９Ａａ １．７±０．２４Ｂｂ ０．９６±０．１７ＡＢａ

林冠氮添加和林下植被去除 ４５．７±１．３Ａａ ２１．９±１．７Ａａ ２５．６±１．７Ａａ ３．０±０．７２Ａａ １．２±０．１０Ａａ

　 　 不同大写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

０３５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ４　 土壤有机碳组分与土壤理化因子的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤参数
Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

颗粒有机碳
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

易氧化有机碳
Ｒｅａｄｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

水溶性有机碳
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

惰性有机碳
Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

ｐＨ ０．２７８ ０．１３８ ０．１２６ ０．２０２ ０．３０４∗ ０．２８７∗

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６３８∗∗ ０．７４８∗∗ ０．４４７∗∗ ０．７５２∗∗ ０．７８６∗∗ ０．８０４∗∗

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７７１∗∗ ０．８４６∗∗ ０．４６８∗∗ ０．７８７∗∗ ０．９４２∗∗ ０．９８１∗∗

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５５５∗∗ ０．７２４∗∗ ０．４８０∗∗ ０．７１０∗∗ ０．６６３∗∗ ０．６９４∗∗

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０５８ ０．３１８∗ ０．１８７ ０．１８１ ０．１０７ ０．１４４

微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６２６∗∗ ０．７４０∗∗ ０．３７４∗∗ ０．７９１∗∗ ０．７２２∗∗ ０．７５９∗∗

可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４８５∗∗ ０．５０８∗∗ ０．３３５∗ ０．４８７∗∗ ０．５４７∗∗ ０．５８２∗∗

总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．７８６∗∗ ０．８５４∗∗ ０．４７９∗∗ ０．８０２∗∗ ０．９７０∗∗

惰性有机碳 Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．６９２∗∗ ０．７７４∗∗ ０．４６６∗∗ ０．７５６∗∗

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．６３８∗∗ ０．７５０∗∗ ０．５１５∗∗

水溶性有机碳 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．４０８∗∗ ０．３９１∗∗

易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．５８７∗∗

　 　 ∗表示在 Ｐ＝０．０５ 水平显著相关， ∗∗表示在 Ｐ＝０．０１ 水平显著相关

３　 讨论

本研究发现林冠氮添加 ５ 年后对土壤总有机碳含量的影响并不显著（图 １）。 相似的研究结果在江西千

烟洲杉木人工林［９］和河南鸡公山落叶混交林［１２］ ３ 年氮添加研究中能观察到。 另有研究表明氮添加对土壤有

机碳的积累有促进作用［３５⁃３６］。 比如 Ｚａｋ 等［３１］研究发现氮添加（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）１０ 年后北美阔叶林土壤有机

碳显著增加了 １２％；Ｗｅｉ 等［３０］研究发现杉木林土壤有机碳随着氮沉降的增加而下降。 出现差异的原因可能

是本研究在林冠层进行施氮（２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１），林冠对氮素截留吸收作用强［１６］，杉木枝叶具有宿存久和难分

解特点［３７］，而林内地表凋落物少，氮添加在短期内并不能快速引起凋落物分解发生很大改变，影响土壤有机

碳的变化。 可见，氮素添加量、处理时间长短及树种特征等都会影响土壤有机碳对外源氮添加的响应方

式［３６］。 此外，植被覆盖度的变化也会影响土壤有机碳的分解与积累［１９］。 Ｗａｎｇ 等［２１］在桉树林和 Ｚｈａｎｇ 等［２２］

在板栗林研究中均发现 ＵＲ 显著降低了土壤总有机碳含量。 而本研究中 ＵＲ 对土壤有机碳的影响相对较小

（图 １，表 ２），这可能与本研究处理时间较短，林分密度较大（表 １）带来透光性弱和林下植被稀少有关。 在采

样过程中，我们能清楚地观察到样地内林下植被的种类和数量都非常少。 另外，虽然表 ２ 中的方差分析结果

表明 ＣＮ 和 ＵＲ 均对土壤总有机碳无显著影响，但与 ＣＫ 相比，ＣＮＵＲ 处理下土壤有机碳含量有所上升，而 ＣＮ
处理反而下降，且在表层能清楚地观察到（图 １），这说明林下植被去除可能在短期内会减缓氮添加对土壤有

机碳分解的影响。 可能是因为林下植被去除后氮素输入有所增加，提高了微生物对凋落物及地下根系残体的

分解活性［３８］，从而增加土壤中有机质的含量。 然而，这种效应是否会在所有土层中随着处理时间和氮添加水

平的增加而增强，有待后续的深入研究。
惰性有机碳与总有机碳的积累密切相关，其含量和所占总有机碳比例的变化可以指示土壤碳库的稳定

性［３９］。 本研究中 ＣＮ 处理有轻微降低土壤惰性有机碳含量及所占比例的趋势（图 １ 和表 ３），表明氮添加可能

对土壤碳的稳定性产生了影响，有促进惰性有机碳向活性组分碳转化趋势。 本研究相关分析结果也表明土壤

惰性有机碳与各活性组分有机碳均呈显著正相关（表 ４）。 氮添加通过引起土壤氮组分的变化影响微生物分

解活性［３５］，进而影响土壤稳定性碳的累积［３６］。 有研究表明高的土壤湿度和充足的氮素能促进微生物对凋落

物分解速度，增加土壤有机碳输入［４０］。 本研究的确发现土壤含水量、无机氮、微生物生物量氮及可溶性有机

氮在氮添加处理后有降低趋势，与惰性有机碳的响应相一致，表 ４ 相关分析结果也证实这种关系存在，这表明

１３５８　 ２１ 期 　 　 　 习丹　 等：林冠氮添加和林下植被去除对杉木林土壤有机碳组分的影响 　
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土壤水分和有效氮素可能是引起惰性有机碳出现轻微变化的重要因素。 此外，也有研究发现高氮添加

（＞６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）抑制了土壤惰性有机碳的矿化，提高了较难分解的重组有机碳的比重，从而增加土壤碳

的稳定性［４１］，说明氮添加水平的不同会对土壤惰性有机碳产生影响。 由于本研究仅进行单个水平氮添加处

理，而当前大气氮沉降量逐年增加［４２］，未来需要考虑增加不同氮添加水平处理及其对土壤惰性有机碳的影响

机制研究。 本研究中 ＣＮＵＲ 对土壤惰性有机碳含量及所占比例无显著影响（表 ２），但进一步分析发现中深层

土壤的响应可能要比表层更敏感（图 １ 和表 ３）。 这可能是因为 ＵＲ 处理后地表温度和微生物数量增加［１９⁃２０］，
促进凋落物分解释放有机碳进入土壤［２７］，以减缓根系分泌物碳输入不足带来的影响，而根系分泌物碳是中深

层土壤有机碳的重要源，其减少很有可能降低有机碳输入量，引起惰性有机碳在不同土层响应不同。 总之，
ＣＮ 和 ＵＲ 对土壤惰性有机碳分解与转化的影响，在短时间内并不明显，因此还需要长期的监测来深入探讨氮

沉降对土壤有机碳稳定性的影响。
多数研究表明氮添加对土壤活性有机碳组分具有不同影响［９， ４１， ４３］。 Ｗａｎｇ 等［４３］ 研究表明氮添加能显著

降低微生物生物量碳而增加可溶性有机碳含量，也有研究发现氮添加对易氧化有机碳［４４］、颗粒有机碳［９］含量

无显著改变。 而本研究表明 ＣＮ 对土壤易氧化有机碳和微生物生物量碳有显著影响。 本研究中，１０—２０ ｃｍ
土层易氧化有机碳和 ２０—４０ ｃｍ 土层微生物生物量碳含量在 ＣＮ 处理比 ＣＫ 分别显著降低了 ４１．２％和 ５３．２％
（图 ２），表明中深层土壤活性有机碳对 ＣＮ 的响应可能比表层土壤更加敏感。 这可能是因为氮添加改善了土

壤中氮素状态，触发了微生物生长对有机碳源的需求［１９］，表层土壤能接受更多凋落物分解输入的活性有机

碳，避免该土层原有活性有机碳出现进一步分解，而深层土壤供应微生物利用的有机碳源较少，促使活性碳组

分间出现相互转化，引起氮添加对活性有机碳影响呈现土层间差异。 本研究表 ３ 中各活性组分碳间均呈显著

相关，也与有效氮含量具有显著相关可以说明这一点。 另外，部分研究表明林下植被管理对土壤活性有机碳

也会产生影响。 如李光敏等［２３］研究指出林下植被去除能显著降低毛竹林 ０—５ ｃｍ 土壤微生物生物量碳和可

溶性有机碳含量，其它研究认为林下植被去除后土壤微生物生物量碳和可溶性有机碳含量无变化［２２］。 而本

研究中 ５ 年 ＵＲ 处理对土壤活性碳组分无显著影响（图 １），说明土壤活性有机碳对 ＵＲ 的响应程度因处理时

间年限短而不敏感。 不过，本研究发现 ＣＮＵＲ 处理显著降低了 ０—１０ ｃｍ 土壤水溶性有机碳含量（图 ２），ＣＮ
和 ＵＲ 对水溶性有机碳的影响存在交互作用（表 ２）。 这可能是因为本研究林分发育期间土壤处于相对缺氮

状态［４５］，氮输入后增加了表层土壤有效氮含量，而植被去除减少了根系与微生物对氮素吸收的竞争，增强了

微生物生长活性［２７］。 水溶性有机碳作为微生物的能源物质，能被微生物快速吸收利用，然而其具有较高的迁

移能力［４６］，容易随水分向下层土壤移动，综合引起水溶性有机碳在表层出现明显降低。 本研究中土壤水分、
铵态氮、可溶性有机氮及微生物生物量碳氮均与水溶性有机碳存在正相关（表 ３），说明 ＣＮ 和 ＵＲ 可能通过改

变土壤水分和有效氮的变化影响微生物活性，进而对水溶性有机碳产生交互影响。 此外，我们前期研究表明

季节变化显著影响了各处理的土壤微生物群落结构［２７］，上述交互影响是否也发生在其他季节，由于本研究仅

在生长季进行采样，缺乏这方面数据。 因此，未来需要进一步关注不同处理下土壤活性碳组分的季节动态变

化特征。

４　 结论

５ 年林冠氮添加（２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）对杉木人工林土壤总有机碳和惰性有机碳的影响不显著，但显著降低

了中深层土壤易氧化有机碳和微生物生物量碳含量，说明土壤有机碳库组分对短期氮沉降的响应不同，活性

有机碳的响应更敏感，且中深层土壤比表层响应更快。 林下植被移除在短期内可能会抵消氮添加对土壤活性

有机碳的影响。 此外，林冠氮添加和植被去除对表层土壤水溶性有机碳的影响存在交互作用。 未来需要持续

关注林冠氮添加和林下植被层移除对不同深度土壤有机碳组分动态变化的长期影响。
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