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梁元也ꎬ张玲雪ꎬ周小龙ꎬ范连连ꎬ毛洁菲ꎬ李耀明.天山高寒草原土壤团聚体结构与养分含量对模拟氮磷沉降的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１０):
４１３０￣４１４１.
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１０):４１３０￣４１４１.

天山高寒草原土壤团聚体结构与养分含量对模拟氮磷
沉降的响应

梁元也１ꎬ６ꎬ张玲雪１ꎬ６ꎬ周小龙２ꎬ３ꎬ范连连１ꎬ４ꎬ５ꎬ毛洁菲１ꎬ５ꎬ李耀明１ꎬ４ꎬ６ꎬ∗

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 新疆大学生态与环境学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

４ 中国科学院中亚生态与环境研究中心ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

５ 中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站ꎬ巴音布鲁克　 ８４１３１４

６ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:为更好地理解高寒草原土壤团聚体结构及其养分含量对氮(Ｎ)、磷(Ｐ)沉降增加的响应ꎬ于 ２０１８ 年开始依托全球营养网

络(Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ)在巴音布鲁克草原生态系统研究站开展模拟氮磷沉降的短期(<５ 年)氮磷添加控制实验ꎬ设置对照(ＣＫ)、
Ｎ 添加、Ｐ 添加、ＮＰ 交互添加 ４ 个处理ꎮ Ｎ、Ｐ 添加量均为 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎮ 于 ２０２１ 年 ８ 月采集植物与土壤样品ꎬ采用湿筛法分析

土壤水稳定性团聚体组成ꎬ测定全土和各粒级团聚体有机碳(ＳＯＣ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、速效氮(ＡＮ)和速效磷(ＡＰ)含量ꎮ
研究结果表明:(１)巴音布鲁克高寒草原各粒级土壤团聚体比例从低到高依次为:０.０５３—０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ、０.２５—２ ｍｍ、和>
２ ｍｍꎬ以>２ ｍｍ 团聚体占主导ꎬ其比例在 ４５.４８％—７１.８１％之间ꎮ (２)Ｎ 添加显著降低了 ０—１０ ｃｍ 土壤层>２ ｍｍ 团聚体比例和

团聚体稳定性ꎬ而 Ｐ 添加则显著降低了 １０—２０ ｃｍ 土壤层>２ ｍｍ 团聚体比例和团聚体稳定性ꎮ (３)０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团

聚体 ＳＯＣ 含量显著高于 １０—２０ ｃｍ 土壤层ꎻＮ 添加显著提高了 ０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚体 ＡＮ 含量与 Ｎ 有效率ꎬ但显著降

低了 ＡＰ 含量ꎻＰ 添加和 ＮＰ 交互添加总体上对团聚体养分没有显著影响ꎮ (４)０—１０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＡＮ 含量与地上生物量

具有显著的正相关关系ꎻ而团聚体 ＡＮ 含量、Ｎ 有效率分别与 ＡＰ 含量、Ｐ 有效率呈显著负相关关系ꎻ１０—２０ ｃｍ 土壤层团聚体

ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ 含量与 Ｎ、Ｐ 有效率均呈显著正相关关系ꎮ 综上ꎬ１０ ｇ ｍ－２ ａ－１的氮磷添加降低了土壤团聚体稳定性且影响的土壤层

不同ꎬＮ 添加和 Ｐ 添加分别影响 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤层稳定性ꎻＮ 添加驱动了土壤团聚体 Ｎ 元素和 Ｐ 元素的再分配ꎬ分
别显著提高和降低了土壤团聚体 ＡＮ、ＡＰ 的含量ꎻＰ 添加和 ＮＰ 交互添加总体上对团聚体养分影响不显著ꎮ
关键词:高寒草原ꎻ氮磷添加ꎻ土壤团聚体ꎻ团聚体稳定性ꎻ土壤养分
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎬ ａ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ (<５ ｙｅａｒｓ) Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ２０１８ ｉｎ
Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫ)ꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ １０ ｇ ｍ－２ ａ－１ . Ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０２１ꎬ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｗｅｔ ｓｉｅｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ( ＳＯＣ)ꎬ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＴＰ )ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ＡＮ) ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＡＰ ) ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ. (１) Ｉｎ Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎬ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: ０.０５３—０.２５ ｍｍꎬ <０.０５３ ｍｍꎬ
０.２５—２ ｍｍꎬ ａｎｄ >２ ｍｍ. Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ >２ ｍｍ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ４５.４８％ ｔｏ ７１.８１％. (２)
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ >２ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＭＷＤ) ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０—１０ ｃｍꎬ ｗｈｉｌｅ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ １０—２０ ｃｍ. (３) Ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｔ ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｎ) ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｂｕｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ. (４) Ｔｈｅ ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｐ ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ １０—２０ ｃｍꎬ ＴＰꎬ ＡＮ ａｎｄ ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｇ ｍ－２ ａ－１ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ: Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ
ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＡＮ ａｎｄ ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

草地是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ具有涵养水源、保持水土、固碳、维持生物多样性和生态系统稳定

等重要生态功能ꎬ草地土壤在生态系统功能和动态中起着主导作用[１—３]ꎮ 土壤团聚体是土壤颗粒在有机与无

机胶结物质作用下形成的聚合体[４]ꎬ目前通常以<０.０５３ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ、０.２５—２ ｍｍ 和>２ ｍｍ 作为土壤

团聚体常用粒径分区[５]ꎮ 土壤团聚体作为土壤结构的基本单元[６]ꎬ其稳定性在一定程度上反映了土壤的孔

隙度、渗透性、持水性、抗侵蚀能力等物理性质[７—８]ꎮ 土壤团聚体还可以改变不同土壤组分间的养分分布ꎬ主
导土壤养分积累的变化ꎬ尤其是作为土壤固碳功能的载体而影响土壤肥力[７—８]ꎮ 因此ꎬ土壤团聚体的稳定性

是土壤质量的重要评价标准之一ꎬ提高土壤团聚体的含量和稳定性是改善土壤结构和肥力的关键途径[６]ꎮ
近几十年来ꎬ全球人口的增长和工业化的发展等一系列问题极大增加了大气氮、磷沉降[９]ꎮ 在全球范围

内ꎬ自 ２０ 世纪初至今大气氮沉降使陆地生态系统氮素增加了 ３ 到 ５ 倍[１０]ꎬ而 ２０００ 年的磷沉积是其自然本底

值的 ２.５ 到 ５ 倍[１１]ꎮ 其中ꎬ中国的氮磷沉降增长幅度最大[９]ꎮ 土壤团聚体的结构和稳定性受到气候因素、土
壤碳含量、土壤关键营养元素可利用性、土壤微生物、植物根系等因素的共同影响[１２]ꎮ 氮磷沉降通过改变土

壤理化性质、土壤微生物群落结构、植物群落特征与植物功能性状以及全球气候来影响土壤团聚体的结构和

养分承载能力ꎬ进而影响土壤质量[１２—１４]ꎮ
国内外已广泛开展有关氮磷添加对草地生态系统土壤团聚体影响的研究ꎬ然而关于氮添加对土壤团聚体

影响的研究结果并不一致[１５]ꎮ 有研究发现氮添加显著提高了>０.２５ ｍｍ 团聚体比例与稳定性及其有机碳含
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量[１２ꎬ １６—１７]ꎻ也有研究表明氮添加并未显著影响草地土壤团聚体结构或土壤碳库[１８—１９]ꎮ 有关磷添加和氮磷交

互添加对草地土壤团聚体影响的研究与氮添加相比相对较少ꎬ研究表明磷添加和氮磷交互添加也会对草地土

壤团聚体产生积极[２０]、消极[１２]或中性[１５]的影响ꎮ 相比于农田生态系统和森林生态系统[２１—２３]ꎬ氮磷添加对草

地生态系统土壤团聚体影响的研究相对较少ꎮ 在农田或氮素限制的生态系统中ꎬ氮添加对有机碳的促进作用

主要通过植物生产力的增加ꎻ而在森林和草地生态系统中ꎬ微生物对有机质的分解作用以及植物输入是调节

土壤碳库发生改变的主要因素[１５]ꎮ 关于氮磷添加对草地土壤团聚体的研究目前主要集中在典型草原[１７ꎬ ２０]、
荒漠草原[２４]两种草地类型ꎬ对高寒草原的研究较少ꎮ 因此ꎬ氮磷添加对高寒草原土壤团聚体的结构、稳定性

与养分含量有何影响有待于进一步开展相关研究ꎮ
巴音布鲁克草原位于新疆天山南麓ꎬ是中国著名的亚高山高寒草原[２５]ꎮ 它是全疆尤其是南疆的重要生

态屏障ꎬ承载着重要的生态功能ꎬ也是新疆最大的畜牧业基地ꎬ决定着当地的经济发展[２６]ꎮ 同时ꎬ又因特殊的

地理位置与高寒的气候条件ꎬ巴音布鲁克草原是生态脆弱区和全球变化的敏感区[２７]ꎮ 氮磷沉降导致的植物、
土壤、微生物以及气候变化对巴音布鲁克草原土壤团聚体的影响尚不明确ꎮ 因此ꎬ本实验以巴音布鲁克高寒

草原为研究对象ꎬ以全球营养网络(ｈｔｔｐｓ: / / ｎｕｔｎｅｔ.ｏｒｇ / )为实验设计的基础ꎬ研究短期(４ 年)氮磷添加对不同

土壤层团聚体结构及其养分含量的影响ꎬ为预测未来草地生态系统的生产力、承载力、土壤质量等的变化趋势

提供数据支持与理论基础ꎬ以期实现草地可持续利用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆巴音郭楞蒙古自治州和静县内的中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站(４２°５２′—
４２°５３′ Ｎꎬ８３°４２′—８３°４３′ Ｅ) (图 １)ꎬ研究地点海拔约 ２４７０ ｍꎬ年平均气温约－４.８ ℃ꎬ年平均降水量约 ２６０
ｍｍꎬ年蒸发量 １０２２—１２４７ ｍｍꎬ全年积雪天数 １５０—１８０ ｄꎬ属典型的高寒气候ꎬ主要土壤类型为栗钙土ꎮ 研究

地点是以羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ)为优势种的高寒草原ꎬ其他主要伴生物种为冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、二裂委陵

菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ)、莓叶委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ)等ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计

本研究依托全球营养网络在巴音布鲁克站点的实验开展ꎮ 于 ２０１８ 年选择常年禁牧、生境均匀和植被长

势良好的高寒草地进行围封作为研究对象ꎬ通过使用尿素[ＣＯ(ＮＨ２) ２]、磷酸二氢钙[Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２]ꎬ换算为

实际氮、磷含量ꎬ以 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１为养分添加量单位进行添加ꎮ 共设置 ４ 个处理ꎬ分别为对照(ＣＫ)ꎬＮ 添加、Ｐ
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添加、ＮＰ 交互添加处理ꎬ每个处理设置 ３ 次重复ꎬ共计 １２ 个样方ꎮ 实验布局采用随机区组的实验设计方法ꎬ
共设有 ３ 个面积为 ２５ ｍ２(５ ｍ×５ ｍ)的处理样区ꎬ每个样区包含 ４ 个面积为 ４ ｍ２(２ ｍ×２ ｍ)的样方ꎬ样方间留

有 １ ｍ 间隔ꎮ 于每年 ５ 月中旬ꎬ选择在阴雨天气ꎬ将预先称好的颗粒状肥料一次性均匀洒在样方内ꎮ 该地区

２０１３ 年 Ｎ 的平均沉降量为 ０.８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ꎬＰ 的平均沉降量为 ０.０１ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１ [９]ꎮ
１.２.２　 植物样品采集、处理与测定

２０２１ 年 ８ 月初在植物生长旺盛期采集植物地上部分样品ꎮ 在每个样方内随机设置一个 ０.４ ｍ×０.４ ｍ 的

小样方ꎬ采集小样方内所有植物的地上部分ꎬ装入信封带回实验室于 １０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后将温度调

至 ６５ ℃ 烘干至恒重ꎬ用精度为 ０. ００１ ｇ 的天平称重获取植物干重ꎬ通过换算获取植物地上生物量

(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＡＧＢ)ꎬ单位为 ｇ / ｍ２ꎮ
１.２.３　 土壤样品采集、处理与测定

采集植物样品的同时获取土壤样品ꎮ 在每个 ２ ｍ×２ ｍ 样方内按“Ｓ”型随机取样法选取 ３ 个点ꎬ用直径为

１０ ｃｍ 的土钻采集 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ并将每层土壤的三个样品混匀为一个混合土

样ꎮ 随后去除土壤样品中的根、石块等杂质ꎬ把每个混合土样分为 ３ 份保存:１ 份保存于 ４ ℃的冰箱中用于后

续土壤微生物量碳、氮的测定ꎻ１ 份自然风干后过筛ꎬ用于测定土壤化学性质ꎻ１ 份自然风干后ꎬ用于土壤团聚

体筛分ꎮ
土壤团聚体的测定采用湿筛法[２８]:称取约 ５０ ｇ 的风干土放置于土壤团聚体湿筛分析仪套筛(从上到下

依次为 ２ ｍｍ、０.２５ ｍｍ 和 ０.０５３ ｍｍ 孔径)的最上层ꎬ水浸 １５ ｍｉｎ 后震荡 １５ ｍｉｎ(振幅为 ５ ｃｍꎬ频率为每分钟

３０ 次)ꎬ以实现团聚体的分级ꎮ 震荡结束后将每个筛上保留的水稳定性团聚体冲洗到容器中ꎬ静置 ２ ｈꎬ小心

去掉上清液后将其放置于 ６０ ℃烘箱中烘干至恒重ꎮ 烘干后用精度为 ０.００１ ｇ 的天平称重ꎬ以获取<０.０５３
ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ、０.２５—２ ｍｍ 和>２ ｍｍ 四个粒级的团聚体重量ꎮ 称重完成后测定 ０.０５３—０.２５ ｍｍ、
０.２５—２ ｍｍ、>２ ｍｍ 三个粒级土壤团聚体有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)、总氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、总磷

(Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、速效氮(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)、速效磷(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)含量ꎮ
土壤 ｐＨ 采用电极法测定ꎬＳＯＣ 采用重铬酸钾－外加热法测定ꎬ土壤 ＴＮ 采用凯氏定氮法测定ꎬ土壤 ＴＰ 采

用高氯酸￣硫酸￣钼锑抗比色法测定ꎬ土壤 ＡＮ 采用碱解扩散法测定ꎬ土壤 ＡＰ 采用碳酸氢钠￣钼锑抗比色法测

定[２９]ꎮ 土壤微生物量碳 (Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ) 与土壤微生物量氮 (Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＭＢＮ)采用氯仿熏蒸法测定[３０]ꎮ
１.３　 数据处理与分析

１.３.１　 数据处理

各粒级土壤团聚体百分比含量( Ｗｉ )计算方法为公式(１) [３１]ꎻ土壤团聚体的稳定性用平均重量直径

(Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＭＷＤ)来表示ꎬ计算方法为公式(２) [３２]:

Ｗｉ ＝
Ｍｉ

ＭｉＴ

× １００％ (１)

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

􀭵Ｘ ｉ × Ｗｉ (２)

式中ꎬ Ｗｉ 为各粒级土壤团聚体百分比含量(％)ꎬ Ｍｉ 为不同粒级土壤团聚体质量(ｇ)ꎬ ＭｉＴ 为土壤样品总重量

(ｇ)ꎻ 􀭵Ｘ ｉ 为土壤团聚体平均直径(ｍｍ)ꎮ

Ｎ 有效率和 Ｐ 有效率计算方法分别为公式(３)和公式(４) [３３]:

Ｎ 有效率＝土壤 ＡＮ 含量
土壤 ＴＮ 含量

×１００％ (３)

Ｐ 有效率＝土壤 ＡＰ 含量
土壤 ＴＰ 含量

×１００％ (４)
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１.３.２　 数据分析

利用单因素方差分析及多重比较(ＬＳＤ)研究氮磷添加对土壤全土理化性质、土壤团聚体结构及其养分含

量的影响ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析来研究 ＡＧＢ 与团聚体 ＡＮ、ＡＰ 含量间的相关性以及氮磷添加背景下团聚体

养分含量与其 Ｎ、Ｐ 有效率间的相关性ꎮ 本研究运用 ＩＢＭ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＳＰＳＳ ２５.０ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行统计

分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件作图ꎮ 所有数值采用平均值±标准误表示ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 氮磷添加处理对土壤理化性质、土壤微生物量以及植物地上生物量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ:对照处理ꎻＮ:氮添加ꎻＰ:磷添加ꎻＮＰ:氮磷交互添加ꎻ不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.１　 氮磷添加对土壤理化性质和地上生物量的影响

通过图 ２ 可知ꎬ连续 ４ 年氮磷添加后ꎬ巴音布鲁克高寒草原土壤理化性质发生了显著变化ꎮ ０—１０ ｃｍ 土

壤层 ＳＯＣ 浓度范围为 ２８.５３—６３.５４ ｇ / ｋｇꎬＴＮ 为 ３.６２—４.５２ ｇ / ｋｇꎬＴＰ 为 ０.７１—０.９２ ｇ / ｋｇꎻ１０—２０ ｃｍ 土壤层

ＳＯＣ 浓度范围为 １９.７０—４２.１５ ｇ / ｋｇꎬＴＮ 为 ２.３８—４.０３ ｇ / ｋｇꎬＴＰ 为 ０.６３—０.８０ ｇ / ｋｇꎮ 氮磷添加对两土壤层

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及 ＡＮ 含量影响整体上不显著ꎮ 与对照相比ꎬ１０—２０ ｃｍ 土壤层 Ｎ 添加处理下土壤 ＳＯＣ 含量显

著降低 ３１.６０％(Ｐ<０.０５)ꎻＰ 添加和 ＮＰ 交互添加显著提高了 ０—１０ ｃｍ 土壤层 ＡＰ 含量ꎬＰ 添加显著提高了

１０—２０ ｃｍ 土壤层 ＡＰ 含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 氮磷添加没有显著改变两土壤层 ｐＨ 值ꎮ
氮磷添加对土壤微生物量碳、氮含量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土壤层ꎬ与对照相比ꎬＰ 添加显
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著降低了土壤 ＭＢＣ 含量(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土壤层ꎬＰ 添加和 ＮＰ 交互添加处理下土壤 ＭＢＣ 含量均显

著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照相比ꎬ氮磷添加处理降低了两土壤层ＭＢＮ 含量ꎮ Ｎ 添加处理下植物 ＡＧＢ 高于

对照ꎬ但在统计学上并不显著ꎮ
２.２　 氮磷添加对土壤团聚体粒级组成及稳定性的影响

通过图 ３ 可知ꎬ氮磷添加显著影响土壤团聚体粒级组成(Ｐ<０.０５)ꎮ ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土壤层团聚

体粒级组成相似ꎬ两土层各粒级团聚体比例平均值从低到高依次为:０.０５３—０.２５ ｍｍ(９.２３％)、<０.０５３ ｍｍ
(１４.２４％)、０.２５—２ ｍｍ(１５.７６％)和>２ ｍｍ(６０.７５％)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土壤层中ꎬＮ 添加处理下>２ ｍｍ 团聚体比

例显著低于对照和其他处理ꎬ其中 Ｐ 添加处理下>２ ｍｍ 团聚体比例比 Ｎ 添加高 ３６.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０—２０
ｃｍ 土壤层中ꎬＰ 添加处理下>２ ｍｍ 团聚体比例显著低于对照和其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３ 表明ꎬ氮磷添加显著影响土壤团聚体稳定性(Ｐ<０.０５)ꎮ 相比于对照ꎬＮ 添加处理下 ０—１０ ｃｍ 土壤层

团聚体 ＭＷＤ 显著降低ꎻＰ 添加处理下 １０—２０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＭＷＤ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 土壤团聚体组成及其稳定性对氮磷添加的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２.３　 氮磷添加对土壤团聚体养分含量与氮、磷有效率的影响

通过图 ４ 可知ꎬ氮磷添加处理显著影响土壤团聚体养分含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 相比于对照ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层

中ꎬＮ 添加使>２ ｍｍ、０.２５—２ ｍｍ 与 ０.０５３—０.２５ ｍｍ 粒级团聚体 ＳＯＣ 含量分别提高了 １９.３３％、１９.７７％和

１１.６９％ꎬＰ 添加和 ＮＰ 交互添加降低了 ＳＯＣ 含量ꎬ但在统计学上并不显著ꎮ １０—２０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚体

ＳＯＣ 含量显著低于 ０—１０ ｃｍ 土壤层(Ｐ<０.０５)ꎮ 氮磷添加对 ０—１０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＴＮ 含量没有显著影响ꎻ
相比于对照ꎬＮ 添加、Ｐ 添加显著提高了 １０—２０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＴＮ 含量ꎬＮＰ 处理显著降低了 １０—２０ ｃｍ 土
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壤层团聚体 ＴＮ 含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 氮磷添加对团聚体 ＴＰ 影响总体上不显著ꎮ 与对照相比ꎬＮ 添加显著提高了

０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚体 ＡＮ 含量ꎬ降低了 ＡＰ 含量(Ｐ<０.０５)ꎮ
通过表 １ 可知ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层 Ｎ 添加处理下各粒级团聚体 Ｎ 有效率显著高于对照和其他处理(Ｐ<

０.０５)ꎻ两土层中 Ｎ 添加处理下各粒级团聚体 Ｐ 有效率均低于对照ꎻＮＰ 交互添加处理下 １０—２０ ｃｍ 土壤层各

粒级团聚体 Ｐ 有效率显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 氮磷添加处理对土壤团聚体有机碳、总氮、总磷、速效氮、速效磷的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ －ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.４　 土壤团聚体养分及其氮、磷有效率、地上生物量间的相关性

０—１０ ｃｍ 土壤层中ꎬ０.２５—２ ｍｍ 和 ０.０５３—０.２５ ｍｍ 粒级团聚体 ＡＮ 含量与 ＡＧＢ 均显著正相关(图 ５)ꎮ
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由直线斜率可知ꎬ随着 ＡＧＢ 的增加ꎬ>２ ｍｍ 团聚体的 ＡＮ 含量增量最大ꎮ 然而 ０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚

体 ＡＰ 含量与 ＡＧＢ 没有显著的相关性ꎮ

表 １　 氮磷添加处理对土壤团聚体氮、磷有效率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮有效率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｎ / ％

磷有效率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｐ / ％

>２ ｍｍ ０.２５—２ ｍｍ ０.０５３—０.２５ ｍｍ >２ ｍｍ ０.２５—２ ｍｍ ０.０５３—０.２５ ｍｍ

０—１０ ｃｍ

ＣＫ ３.３６±０.２７ｂＡ ３.４５±０.２３ｂＡ ３.７５±０.１２ｂＡ ２.１７±０.５３ａＡ ２.７４±０.３９ａＡ ２.８９±０.５０ａＡ

Ｎ ４.３５±０.５７ａＡ ４.２４±０.６２ａＡ ４.１７±０.５８ａＡ １.１７±０.０９ａＡ １.２４±０.０５ｂＡ １.２８±０.０６ａＡ

Ｐ ３.３０±０.０２ｂＡ ３.３３±０.１９ｂＡ ３.４２±０.１９ｂＡ ２.５１±０.１５ａＡ ２.３９±０.１５ａＡ ２.６５±０.４２ａＡ

ＮＰ ３.４３±０.６４ｂＡ ３.７６±０.２４ｂＡ ３.４０±０.１３ｂＡ ２.８１±０.５６ａＡ ３.０３±０.４４ａＡ ２.７４±０.６４ａＡ

１０—２０ ｃｍ

ＣＫ ３.３６±０.０９ａＡ ３.３７±０.０２ａＡ ３.０８±０.１２ａＢ ２.８９±０.０２ａＡ ２.８５±０.０５ａＡ ２.８６±０.０４ａＡ

Ｎ １.９１±０.４５ｂＢ ２.４３±０.４９ａＢ ２.９５±０.１９ａＢ １.１９±０.２１ｃＡ １.１７±０.２２ｃＡ １.１８±０.２２ｂＡ

Ｐ ３.０７±０.０８ａＢ ２.８２±０.０８ａＢ ３.１４±０.０９ａＡ ２.０３±０.０２Ｂｂ ２.１４±０.２１ｂＡ ２.４０±０.４５ａＡ

ＮＰ ３.４５±０.４２ａＡ ３.２２±０.１６ａＡ ３.５０±０.０４ａＡ １.５８±０.１５ｃＡ １.５７±０.０６ｃＢＡ １.５６±０.０９ｂＡ

图 ５　 ０—１０ ｃｍ 土层不同粒级土壤团聚体速效氮、速效磷含量与地上生物量的相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ　

ＮＳ:不显著ꎻ∗:显著性水平 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:显著性水平 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗:显著性水平 Ｐ<０.００１

通过图 ６ 可知ꎬ连续 ４ 年氮磷添加背景下两土层团聚体内养分与 Ｎ、Ｐ 有效率间有显著的相关性ꎮ ０—１０
ｃｍ 土壤层中团聚体 ＳＯＣ 含量与 ＡＮ 含量、Ｎ 有效率显著正相关ꎬ与 ＡＰ 含量、Ｐ 有效率显著负相关ꎻＡＮ 含量与

ＡＰ 含量、Ｐ 有效率显著负相关ꎻＡＮ 含量与 Ｎ 有效率显著正相关ꎬ相关系数为 ０.５２６ꎻＡＰ 含量与 Ｐ 有效率显著

正相关ꎬ相关系数为 ０.９６３ꎻＡＰ 含量与 Ｎ 有效率显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ １０—２０ ｃｍ 土壤层中ꎬＳＯＣ 与 Ｐ 有效

率显著正相关ꎻＴＮ 含量与 Ｎ 有效率显著负相关ꎻＴＰ 含量、ＡＮ 含量、ＡＰ 含量、Ｎ 有效率、Ｐ 有效率之间分别显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 氮磷添加对不同土壤层团聚体粒级组成与稳定性的影响

作为土壤结构的基本单元ꎬ土壤团聚体的粒级组成可以直接影响土壤的孔隙结构ꎬ改变土壤的通气性和

７３１４　 １０ 期 　 　 　 梁元也　 等:天山高寒草原土壤团聚体结构与养分含量对模拟氮磷沉降的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 土壤团聚体养分及其 Ｎ、Ｐ 有效率间的相关分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ

ＳＯＣ:土壤有机碳ꎻＴＮ:全氮ꎻＴＰ:全磷ꎻＡＮ:速效氮ꎻＡＰ:速效磷

渗透性ꎬ决定土壤对水分和养分的吸收ꎬ并影响土壤生产力[８]ꎮ 而团聚体的稳定性代表着土壤的固碳和抗侵

蚀能力[３]ꎮ ＭＷＤ 是评估土壤团聚体稳定性的关键指标ꎬＭＷＤ 值越大ꎬ土壤平均粒径的团聚度越高ꎬ稳定性

越好ꎬ土壤抗侵蚀能力越强[８]ꎮ
巴音布鲁克高寒草原 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤层均以>２ ｍｍ 团聚体占主导ꎬ该结果与马盼盼等[３４]的

研究结果相类似ꎮ 土壤中>２ ｍｍ 团聚体比例越高ꎬ越利于维持土壤结构的稳定性[８]ꎮ 但是ꎬＮ 添加却显著降

低了 ０—１０ ｃｍ 土层中>２ ｍｍ 团聚体比例及团聚体 ＭＷＤ(图 ３)ꎬ这些结果与郭虎波等[３５]、Ｈｕａｎｇ 等[２３]的研究

结果一致ꎮ 之所以出现这种结果ꎬ主要与土壤中 ＳＯＣ 的动态平衡有关[１５]ꎮ ＳＯＣ 被视为土壤团聚体的主要胶

结物质ꎬ可以通过吸附在有机或无机粘土表面形成土壤团聚体[１２]ꎮ 高 Ｎ 添加会加速 ＳＯＣ 矿化分解ꎬ不利于

ＳＯＣ 的积累ꎬ进而阻碍土壤团聚体的形成和稳定[１７]ꎮ 而 Ｎ 添加处理下 ＡＧＢ 的提高会增加凋落物质量ꎬ进而

提高土壤 ＳＯＣ 含量ꎬ可以在一定程度上抵消高 Ｎ 添加引起的 ＳＯＣ 加速矿化分解[１５]ꎬ所以全土和各粒级团聚

体 ＳＯＣ 含量未发生显著变化ꎮ Ｎ 添加对>２ ｍｍ 团聚体比例和团聚体稳定性的影响主要集中在 ０—１０ ｃｍ 土

壤层ꎬ对 １０—２０ ｃｍ 土壤层没有显著影响ꎮ
本研究发现ꎬ１０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ相比于对照ꎬＰ 添加显著降低了>２ ｍｍ 团聚体比例以及团聚体 ＭＷＤ

(图 ３)ꎮ 这与 Ｈｕａｎｇ 等[２３]和 Ｄｕ 等[３６]的研究结果一致ꎬ即 Ｐ 添加会促进大团聚体分解为微团聚体ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[２３]的研究表明 Ｐ 添加会改变植物的养分获取策略ꎬ减少植物对地下养分获取的投资ꎬ导致根系生物量较

少ꎬ从而降低土壤碳含量ꎮ 本研究中ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层 Ｐ 添加处理下各粒级团聚体 ＳＯＣ 浓度低于对照ꎬ可能

是 Ｐ 添加导致根系生物量与根系分泌物的减少ꎬ从而降低了表土中有机质含量向深处输入ꎬ不利于土壤颗粒

的团聚ꎮ 另外ꎬ根据微生物 Ｎ 挖掘理论[３７]ꎬ在 Ｎ 有限的情况下ꎬ有些微生物通过分解土壤中难降解有机质来

满足其对 Ｎ 的需求ꎮ 基于这一理论ꎬＰ 添加会刺激微生物生长ꎬ增加微生物对 Ｎ 的需求ꎬ增加微生物的采 Ｎ
量ꎬ这可能会造成对>０.２５ ｍｍ 团聚体的破坏[３８]ꎮ 本研究中ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层 Ｐ 添加处理下土壤 ＭＢＣ 含量显

著高于对照(图 ２)ꎬ说明 Ｐ 添加增加了土壤微生物生物量ꎬ刺激了微生物生长ꎬ进而有可能增加微生物对 Ｎ
的需求ꎬ导致大粒级团聚体比例的下降ꎮ 然而具体的解释还需要量化氮磷添加下土壤团聚体形成、稳定和分

解的转化过程ꎬ并深入研究微生物活性的变化ꎮ
３.２　 氮磷添加对不同土壤层团聚体养分分布的影响

作为土壤结构的基本单元ꎬ土壤团聚体主导着土壤养分积累的变化[８]ꎮ 土壤团聚体与 ＳＯＣ 存在反馈调

节机制:一方面ꎬＳＯＣ 可以作为胶结物质促进土壤团聚体的形成和稳定ꎻ另一方面ꎬ团聚体可以作为 ＳＯＣ 的物

理屏障ꎬ减少微生物降解和干扰[１２]ꎮ
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本研究结果表明 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＳＯＣ 含量存在显著差异(图 ４)ꎮ ０—１０ ｃｍ 土壤层

水热条件好ꎬ有较高的凋落物输入与植物根系ꎬ且微生物生物量高[１２]ꎮ 因此ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚体

ＳＯＣ 含量明显高于 １０—２０ ｃｍ 土壤层ꎬ这与凌小莉等[１２] 的研究结果相同ꎮ 本研究发现ꎬ与对照相比ꎬＮ 添加

处理下 ０—１０ ｃｍ 土层各粒级团聚体 ＳＯＣ 含量有一定程度提高ꎬ但在统计学上并不显著(图 ４)ꎮ 我们推测 Ｎ
添加处理下土壤团聚体 ＳＯＣ 含量取决于初级生产力对 ＳＯＣ 的输入和微生物对 ＳＯＣ 的分解矿化作用之间的

相对平衡[１５]ꎮ 本研究中ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层 Ｎ 处理下各粒级团聚体 ＡＮ 含量及 Ｎ 有效率显著高于对照ꎬ说明 Ｎ
添加提高了土壤 Ｎ 有效性ꎮ 而团聚体 ＡＮ 含量与 ＡＧＢ 呈显著正相关关系(图 ５)ꎬ说明 Ｎ 添加通过提高 ＡＧＢ
增加了团聚体 ＡＮ 含量[３９]ꎮ 植物的生长和凋落物的积累会导致土壤团聚体 ＳＯＣ 输入的增加[４０]ꎮ 然而过高

浓度的 Ｎ 添加会加速 ＳＯＣ 的矿化ꎬ导致土壤中积累的 ＳＯＣ 总量减少ꎬ抵消了植物生产力增加带来的 ＳＯＣ 含

量的提高ꎬ最终使土壤中 ＳＯＣ 含量没有显著变化[１７]ꎮ
０—１０ ｃｍ 土壤层 Ｐ 添加处理和 ＮＰ 交互添加下各粒级团聚体 ＳＯＣ 含量低于对照(图 ４)ꎮ Ｌｉ 等[４１]将 Ｐ 添

加下 ＳＯＣ 含量的降低归因于植物细根生物量的减少ꎬ其研究认为ꎬ在施肥条件下植物会减少对地下养分获取

的投入[４２]ꎬ导致根系生物量及根系分泌物的减少ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层 Ｐ 添加处理下 ＭＢＣ 显著低于对照ꎬ说明 Ｐ
添加改变了土壤微环境ꎬ降低了土壤微生物量ꎮ Ｐ 元素添加导致的 ０—１０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＳＯＣ 和全土 ＭＢＣ
含量的下降都表明 Ｐ 添加不利于土壤碳含量的提高[４３]ꎮ 本研究还发现ꎬ０—１０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＳＯＣ 含量对

氮磷添加的响应相比于 １０—２０ ｃｍ 土壤层更强烈ꎮ
氮磷添加未显著改变 ０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚体 ＴＮ 含量(图 ４)ꎬ这可能是因为氮磷添加增加了植物

和微生物对无机 Ｎ 的吸收利用ꎬ使得土壤团聚体 ＴＮ 没有显著变化[４４]ꎮ 但在 １０—２０ ｃｍ 土壤层ꎬ相比于对照ꎬ
Ｎ 添加和 Ｐ 添加显著提高了各粒级团聚体 ＴＮ 含量(图 ４)ꎮ 这可能是因为ꎬ相比于 ０—１０ ｃｍ 土壤层ꎬ１０—２０
ｃｍ 土壤层植物根系少且土壤微生物量较低ꎬ植物和土壤微生物对无机 Ｎ 的吸收利用程度更小ꎬ使氮素在

１０—２０ ｃｍ 土壤层得以积累[４４]ꎮ 团聚体中 ＴＰ 含量比较稳定(图 ４)ꎬ对氮磷添加的响应很小ꎬ这与 Ｙａｎｇ 等[４５]

的研究结果一致ꎮ 这是因为土壤 ＴＰ 含量主要受土壤母质的影响ꎬ而受外界影响较小[４６]ꎮ
本研究还发现ꎬ相比于对照ꎬＮ 添加显著降低了各粒级团聚体 ＡＰ 含量与 Ｐ 有效率(图 ４ꎬ表 １)ꎬ这一作用

也表现在图 ６ 中 ０—１０ ｃｍ 土壤层团聚体 ＡＮ 与 ＡＰꎬＡＮ 与 Ｐ 有效率ꎬＡＰ 与 Ｎ 有效率ꎬＮ 有效率与 Ｐ 有效率的

负相关关系中ꎻ且由于团聚体 ＳＯＣ 含量与 ＡＮ、Ｎ 有效率呈显著正相关ꎬ所以 ＳＯＣ 与 Ｐ 有效性也呈显著负相关

关系ꎮ 这是因为高浓度 Ｎ 添加增加了土壤团聚体 ＡＮ 的含量ꎬ促进了植物生产力的提高ꎬ土壤所提供的 Ｐ 不

足以平衡增加的 Ｎꎬ植物需要吸收更多的 Ｐ 才能达到养分平衡[４７]ꎮ Ｎ 添加对团聚体 Ｐ 有效性的削弱还可能

与土壤酶活性、土壤微生物、植物根系分泌物等因素有关ꎬ具体原因有待进一步研究ꎮ

４　 结论

本研究依托全球营养网络中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站ꎬ开展短期(４ 年)氮磷添加对高寒

草原土壤团聚体结构及其养分含量的影响研究ꎬ得出以下结论:巴音布鲁克高寒草原土壤水稳定性团聚体整

体以>２ ｍｍ 粒级占主导ꎬ有利于维持土壤结构的稳定ꎻ氮磷添加对土壤团聚体粒级组成和稳定性影响不同ꎬＮ
添加主要作用于 ０—１０ ｃｍ 土壤层ꎬ而 Ｐ 添加则主要作用于 １０—２０ ｃｍ 土壤层ꎻ０—１０ ｃｍ 土壤层各粒级团聚体

ＳＯＣ 含量显著高于 １０—２０ ｃｍ 土壤层ꎻＮ 添加加速了 ＳＯＣ 矿化分解ꎬ降低了 ０—１０ ｃｍ 土壤层>２ ｍｍ 团聚体比

例和团聚体稳定性ꎬ但增加了植物生物量ꎬ导致 ＳＯＣ 含量没有显著变化ꎻＮ 添加驱动了土壤 Ｎ 元素和 Ｐ 元素

的再分配ꎬ分别显著提高和降低了土壤团聚体 ＡＮ 和 ＡＰ 的含量ꎬＰ 添加总体上对团聚体养分影响不显著ꎮ
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