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摘　 要　 氮沉降是影响陆地生态系统碳、氮循环的最重要因素之一．为了解土壤团聚体碳、氮
组分对氮沉降的响应，本研究在长白山选取次生杨桦林（ＹＨＬ）与原始阔叶红松林（ＨＳＬ）两种
林型进行为期 ６ 年的氮添加试验，采集土壤样品并分析氮沉降对不同粒径土壤团聚体中可溶
性有机碳、氮（ＤＯＣ 和 ＤＯＮ）、微生物生物量碳、氮（ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）、颗粒有机碳、氮（ＰＯＣ 和
ＰＯＮ）的影响．结果表明： 除 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 外，两林分土壤团聚体碳、氮组分含量均随团聚体粒
径的减小而增加；氮添加处理显著降低了 ＨＳＬ 土壤团聚体中 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 含量，降幅分别达
２０．７％和 ２２．６％，显著增加了 ＤＯＣ 含量，增幅达 １１．６％；氮添加处理对 ＹＨＬ 土壤团聚体的碳、
氮组分均无显著影响，其中，对 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 的影响接近于显著（０．０５＜Ｐ＜０．１） ．皮尔森相关分
析结果表明，土壤团聚体中总碳或总氮与碳、氮活性组分之间有良好的相关性，其中，ＨＳＬ 土
壤的 ＰＯＣ 与 ＤＯＣ 之间呈极显著负相关（ｒ ＝ －０．５０３），ＤＯＣ 又与 ＭＢＣ 呈显著正相关关系（ ｒ ＝
０．４６２） ．氮添加处理降低阔叶红松林土壤团聚体中 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 含量、增加 ＤＯＣ 含量的主要
原因是其促进了微生物对 ＰＯＭ 的分解，进而导致 ＤＯＣ 的释放．阔叶红松林土壤碳、氮库对氮
沉降的响应比次生杨桦林更加敏感．
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　 　 工业化以来，人类活动加剧了化石燃料和含氮

化肥的使用，进而增加了陆地生态系统的活性氮输

入［１］，影响了陆地生态系统的碳、氮循环过程（地上

过程和地下过程）．１９８０—２０１０ 年，中国的氮湿沉降

水平增加了近 ２５％，此后以 ０．４１ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１的

速率增加［２］ ．升高的氮沉降使森林生态系统的植物

生产力和生物量积累增加［１］，促进了其碳汇 （ Ｃ
ｓｉｎｋ）功能．土壤碳、氮库作为森林生态系统的重要

组成部分，其库容量远高于植被和大气碳、氮库，因
此其微小的变动都将导致大气碳、氮库的巨大变化，
从而加剧或者缓解氮沉降等．尽管关于氮沉降对土

壤物理和生化过程的影响进行了广泛研究，但人们

对其认识仍然很少，尤其是氮沉降对土壤碳、氮汇影

响的研究，这对理解土壤在气候变化上的作用至关

重要． 氮沉降通过改变生态系统净初级生产力

（ＮＰＰ）、植物组成、微生物活动等许多方式对土壤

有机质稳定性产生影响［３］ ．Ｗｉｌｓｏｎ 等［４］研究发现，氮
添加增加了土壤 Ｃ、Ｎ 储量，而 Ｌｕ 等［５］ 和 Ｗａｎｇ
等［６］的研究表明，氮沉降对土壤 Ｃ、Ｎ 储量无影响．
由于土壤介质的高度复杂性以及不同土壤有机质组

分有不同分解能力［７］，土壤 Ｃ、Ｎ 储量对氮添加的响

应机理仍不确定．
土壤是 Ｃ、Ｎ 元素的源和汇，对陆地生态系统各

元素化学循环过程具有重要作用［８］ ．土壤碳、氮是全

球碳、氮循环过程的重要环节，其分解、转化和积累

过程将在很大程度上影响植物的生长和全球碳、氮
平衡［９］ ．土壤有机质作为土壤中碳、氮元素的主要载

体，是土壤养分转化的核心，其含量的高低决定着供

给植物生长的碳、氮量的多少，影响着土壤的肥力状

况，进而影响作物的产量和质量［８］ ．土壤有机质在生

态系统中周转速率的快慢和化学特性，常被划分为

活性和惰性有机质组分，而这些组分对环境因子的

响应存在差异［１０］ ．土壤活性有机质主要包括游离度

较高的有机质，如植物残体、微生物量和可溶性碳水

化合物、蛋白质等，其虽在土壤中的含量较低，但被

植物利用的有效性高，周转快，易被土壤微生物分解

矿化；相反地，惰性有机质含量相对较高，周转速度

慢，在土壤碳、氮长期固存中起到重要作用［１１］ ．研究

表明，土壤活性有机碳比土壤总有机碳更容易受到

外界因素的影响，其变化情况将会指示土壤有机质

总量的变化情况，从而影响植物营养与碳、氮循环过

程［８］ ．因此在当今氮沉降增加的背景下，研究土壤活

性和惰性有机质对氮沉降的响应情况及其内在机理

将会比全量分析更能反映土壤碳、氮库的动态变化

情况，是深入研究全球变化对生态系统影响的重要

基础．
团聚体储存着超过 ９０％的土壤碳、氮，调节着

土壤中许多物理、化学和生物过程，特别是能够调节

土壤中养分可利用性和土壤碳、氮动态，是当前研究

土壤碳、氮固存的重要方面［１２］ ．土壤团聚体对土壤

碳、氮的固存机制主要包括减少了有机质（ＳＯＭ）和
胞外酶的接触、限制了氧气扩散、限制微生物与底物

的接触［１２－１３］ ．这些重要的性质使得土壤团聚体在土

壤碳、氮研究中显得尤为重要，是评价土壤碳、氮稳

定性的重要指标．因此，近年来许多研究关注土壤团

聚体分布及其包裹的总有机碳含量对环境因子变化

的响应趋势，对于活性碳、氮组分的研究相对较少，
然而这部分有机质的研究可揭示团聚体固存碳、氮
能力变化．如李秋嘉等［１４］ 研究发现，不同土地利用

方式下土壤团聚体中活性有机质含量具有显著差

异；马建辉等［１５］ 研究发现，适当灌水处理促进了土

壤团聚体稳性及土壤养分的改善．这些研究均集中

在土地利用变化、管理方式等对土壤团聚体碳、氮组

分的影响，而对于当前氮沉降增加的影响效应仍相
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对较少．然而，全球范围内的氮沉降增加对土壤碳、
氮的影响效应将会影响全球变化过程．如姚旭等［１６］

研究发现，随着氮沉降量的增加，土壤团聚体中活性

有机质含量呈现先升高后降低的变化规律，而且相

比于全土其变化幅度更大，说明团聚体活性有机质

对氮沉降的响应更为敏感．研究森林生态系统氮沉

降对土壤团聚体中有机碳、氮组分的影响，对了解土

壤碳、氮稳定性具有重要意义．
本试验选取长白山阔叶红松林和次生杨桦林土

壤为研究对象，该两种林分类型是东北森林的典型

地带性植被，阔叶红松林为该地区的顶极群落，杨桦

林是该地区的先锋群落类型，选择该两种林分作为

研究对象具有很好的代表性和可比性．在 ６ 年的氮

添加处理试验后，采集样品测定土壤团聚体中总碳

（ＴＣ）、总氮（ＴＮ），以及活性有机碳、氮组分的变化

情况，以期揭示氮沉降增加对温带森林土壤碳、氮稳

定性的影响，并为科学预测土壤碳、氮库动态变化及

其对全球变化的响应提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况和试验设计

研究区位于吉林省长白山自然保护区内，地理

坐标为 ４２°２１′—４２°８２ Ｎ、１２７°５９′—１２８°８２′ Ｅ，海拔

７２０～１１００ ｍ，属于受季风影响的温带大陆性山地气

候，冬季漫长寒冷，夏季温暖多雨，年平均温度－７～３
℃，严冬时最低气温可达－４０ ℃，该区降水丰富，年
降水量 ７００～１４００ ｍｍ，土壤为山地暗棕色森林土．

为综合研究氮添加对土壤团聚体中碳、氮组分

的影响，选取两种具有代表性的林分类型，原始阔叶

红松林（ＨＳＬ）和次生杨桦林（ＹＨＬ）．原始阔叶红松

林位于二道河镇附近（４２°２４′Ｎ、１２８°２４′Ｅ，海拔 ７３８
ｍ），年均降水和年均温分别为 ６９５ ｍｍ 和 ３．６ ℃ ．主
要乔木树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒ⁃
ｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木

槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）和紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等，平均林龄

达到 ２００ 年以上．天然次生杨桦林位于露水河镇红松

种子园附近（４２°４９′１２″ Ｎ、１２８°４９′１２″ Ｅ，海拔 ９２２．５
ｍ），林龄 ３０ 年，乔木树种以白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌ⁃
ｌａ）和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）为主，年均降水量和

气温分别为 ８７１．６ ｍｍ 和 ２．７ ℃ ．两样地土壤均为典

型的暗棕色森林土，土壤表层有机质含量高．
为实施模拟氮沉降试验，采用随机区组设计，在

两种林型样地内各随机选取 ３ 个试验区组，每个区

组内分两个试验小区，每个试验小区间隔在 １０ ｍ 以

上，区组间间隔 ２０ ｍ 以上，以避免相互间处理的影

响．原始阔叶红松林中选取的小区面积为 ２５ ｍ×５０
ｍ，次生杨桦林每个小区面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ，分别于

２００９ 和 ２００７ 年在两林分中共 １２ 块试验小区内实

施试验处理（对照，Ｎ０，０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１，氮添加，
Ｎ５０，５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１）．试验时将所需用量氮素

（以 ＮＨ４ＮＯ３为氮素源）溶于 ４０ Ｌ 蒸馏水中，利用喷

雾器均匀喷洒到氮添加试验小区各部位，各区组内

对照处理小区喷洒等量的蒸馏水以去除水分增加对

土壤的影响．根据试验区降雨年内分布情况，氮添加

处理于每年 ５—１０ 月分 ６ 次喷施以达到模拟 ５０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１的氮沉降量．
１􀆰 ２　 样品采集和团聚体分离

两样地土壤样品采集时的试验处理均已达 ６
年．在各试验小区中利用铁锹随机采集 ４ 份表层

（０～１０ ｃｍ）原状土样，采集间隔 ５ ｍ 以上，并将其混

合成一份样品以代表该试验小区的土壤团聚体样

品．随后，将采集的样品带回实验室，置于牛皮纸上，
挑出可见的小石子、植物残体、大型土壤动物和细根

等，并将土壤全部通过 ８ ｍｍ 土壤筛，然后置于室内

风干至含水量在 １５％ ～ ２０％．土壤团聚体分离采用

湿筛法［１２］，将 １００ ｇ 风干土壤样品置于 ４ ｍｍ 土壤

筛上，下接 ２、１、０．２５、０．０５３ ｍｍ 套筛，置于盛有蒸馏

水的分析桶中，润湿 １０ ｍｉｎ，振荡 １０ ｍｉｎ，振幅 ３８
ｃｍ，每分钟振荡 ３０ 次（ＤＭ２００⁃ＩＩ，上海德玛）．结束

后，将留在各筛网上的团聚体用蒸馏水回洗入烧杯

中，于 ６０ ℃烘箱中烘干后称量，从而得到的团聚体

分别为 ４～８、２ ～ ４、１ ～ ２、０．２５ ～ １ 和 ０．０５３ ～ ０．２５ ｍｍ
的 ５ 个粒径．
１􀆰 ３　 土壤团聚体中碳、氮组分的分离与测定

将各粒径土壤团聚体进行研磨过 １００ 目筛，利
用元素分析仪（Ｅｌｅｍａｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮＳ，德国）测

定团聚体内总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）含量．团聚体内

铵态氮、硝态氮以及微生物生物量碳、氮在测定之前

需将团聚体进行培养，调节水分条件为 ８０％田间持

水量，于 ２０ ℃下培养 ２ ｈ 后进行提取测定．其中，铵
态氮（ＮＨ４＋）、硝态氮（ＮＯ３

－）含量采用 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＣｌ 浸 提， 提 取 液 采 用 流 动 分 析 仪 （ ＳＡＮ ＋ ＋，
ＳＫＡＬＡＲ，荷兰） 测定． 土壤微生物生物量碳、 氮

（ＭＢＣ、ＭＢＮ）的测定采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ ＳＯ４ 提取法，
提取液中的总碳和总氮采用 ＴＯＣ⁃５０００Ａ（岛津）测

定，然后利用转换系数 Ｋｃ（０．４５）计算 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，
未熏蒸土样提取的有机碳、氮作为可溶性有机碳、
氮值．
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ＭＢＣ（ＭＢＮ）＝ （Ａ１－Ａ２） ／ Ｋｃ
式中：ＭＢＣ（ＭＢＮ）表示土壤微生物生物量碳（氮）
（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ａ２、Ａ１分别表示熏蒸前后提取液中碳、
氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｋｃ 为 ０．４５．

团聚体颗粒组分的分离采用 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等［１７］

提出的方法，具体如下：称取各粒径团聚体样 １０ ｇ，
加入 ３０ ｍＬ ５ ｇ·Ｌ－１六偏磷酸钠溶液，在振荡器上

低速（１２０ ｒｐｍ）振荡 １５ ｈ，分散．分散溶液置于 ５３
μｍ 筛上，用清水润洗至滤液澄清，利用蒸馏水将筛

上保留物回洗入烧杯中，该部分为颗粒有机质

（ＰＯＭ），而通过筛（ ＜５３ μｍ）的土壤样品经过蒸馏

水润洗、离心后收集，该部分为矿质组分（ＭＯＭ）．最
后将收集回来的各组分在 ６０ ℃下烘干称量，计算百

分比，并用元素分析仪测定颗粒组分和矿质组分中

的碳、氮含量，得到颗粒有机碳（ＰＯＣ）、颗粒有机氮

（ＰＯＮ）、矿质有机碳（ＭＯＣ）和矿质有机氮（ＭＯＮ）
含量．
１􀆰 ４　 数据处理

所有的数据处理均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０
软件上进行，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＰＡＳＴ３ 软件作图．对所

有数据采用广义线性混合模型（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭＭ）进行分析，其中，团聚体粒径（ｓｉｚｅ）和
氮添加处理（Ｎ）及其交互作用（Ｎ×ｓｉｚｅ）作固定因

子，区组（ｂｌｏｃｋ）作随机因子．当某固定因子对碳、氮
组分具有显著影响，采用 Ｔｕｋｅｙ 显著性检验方法进

行检验，显著性水平设为 α＝ ０．０５．用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析（双尾检验）分析团聚体有机碳、氮组分之间的相

关性，显著性水平设为 α＝ ０．０５．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 氮添加对两样地土壤团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 的

影响

由图 １ 可知，在 ＹＨＬ 样地，土壤团聚体的 ＴＣ 含

量在 ９１．９３～１８１．９８ ｇ·ｋｇ－１，均值为 １２４．０３ ｇ·ｋｇ－１，
低于 ＨＳＬ 样地（１４０．０９ ｇ·ｋｇ－１）．在 ＹＨＬ 样地，ＴＣ
含量在粒径间差异较小，但在 ＨＳＬ 样地中随着粒径

的降低而显著增加（表 １）．氮添加处理对两林分土

壤团聚体各粒径 ＴＣ 含量的影响均不显著，但氮添

加处理总体上能稍增加 ＨＳＬ 样地土壤团聚体内 ＴＣ
含量（Ｎ０ 和 Ｎ５０ 分别 １３０．１１ 和 １５０．０６ ｇ·ｋｇ－１）．

团聚体 ＴＮ 含量的总体趋势与 ＴＣ 类似，两种林

分土壤团聚体内包裹的 ＴＮ 含量较相似，分别为９．６５
ｇ·ｋｇ－１（ＹＨＬ）和 ９．３７ ｇ·ｋｇ－１（ＨＳＬ）．ＹＨＬ 不同粒径

土壤团聚体中ＴＮ含量在粒径较小的团聚体中相对

图 １　 两种林型中氮添加对不同粒径团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 浓
度的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ＴＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）．
Ｎ０： ０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１； Ｎ５０： ５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１ ＹＨＬ： 次生杨桦
林 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ； ＨＳＬ： 原始阔叶红松林 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． ＴＣ： 全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 １　 氮添加（Ｎ）与团聚体粒径（ ｓｉｚｅ）对团聚体内碳、氮组
分的影响（Ｆ 值）
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ） ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅｓ
（ｓｉｚｅ） ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
（Ｆ ｖａｌｕｅ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＹＨＬ
ｓｉｚｅ Ｎ Ｎ×ｓｉｚｅ

ＨＳＬ
ｓｉｚｅ Ｎ Ｎ×ｓｉｚｅ

ＴＣ １．７６９ ０．０４２ ０．７０９ ４．８９９∗ ０．７８１ ０．１５０
ＴＮ ０．９８５ ０．０１２ ０．８６０ ４．７１８∗ ３．４４０ ０．２６１
ＮＨ４

＋ ３．２８６ ０．５７９ ０．７０１ ２．７２１ １．６５９ ０．０９４
ＮＯ３

－ ２５．４１４∗ １．２２９ ２．３３６ ２．０７０ ０．６３９ ０．２０７
ＰＯＣ ３．７２９ ０．０３８ ０．２３３ ３．２９９ ４．７２０∗ ０．１６６
ＭＯＣ ４．８３１∗ ０．２６３ ０．７２７ ２．２７３ ２．０８８ １．２３７
ＰＯＮ １３．６７２∗ ０．０２３ ０．５６８ ２．８２７ ７．６３３∗ ０．２３７
ＭＯＮ ２．０４４ ０．０７５ １．５６６ ３．０６１ ２．１８７ ２．１６２
ＤＯＣ ２．９２４ ３．６３２ ０．２４８ ３８．６５９∗ ８．６４５∗ ０．３３１
ＤＯＮ ３．７１８ ０．０３４ ０．１９４ ３．７２６ ０．０８５ ０．４２７
ＭＢＣ １６．６１３∗ ４．３３６ ６．５９３∗ １１．８４１∗ ０．５７４ １．４８１
ＭＢＮ ６０．７０５∗ ７．７３５ ２．６３３ ３５．７５７∗ ２．３６５ １．６３１
∗ Ｐ＜０．０５． ＴＣ： 全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＰＯＣ： 颗粒
有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＮ： 颗粒有机氮 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＯＣ： 矿质有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＯＮ： 矿质有机氮
Ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＣ： 微生物生物量
碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ． ＹＨＬ： 次生杨桦林 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ； ＨＳＬ： 原始阔叶
红松林 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

较高，但无显著差异；ＨＳＬ 土壤微团聚体中 ＴＮ 含量

达到（１１．０２±１．６０） ｇ·ｋｇ－１，显著高于大团聚体（４ ～
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８ ｍｍ）ＴＮ 含量（７．６２±０．９７ ｇ·ｋｇ－１），增幅为 ４４．６％．
氮添加处理对两种林分土壤团聚体中 ＴＮ 含量并无

显著影响，其中，ＨＳＬ 土壤团聚体中 ＴＮ 含量有略微

增加趋势，氮添加前后分别为 ９．８５ 和 １２．４５ ｇ·ｋｇ－１ ．
２􀆰 ２　 氮添加对两样地土壤团聚体中碳组分的影响

由图 ２ 可知， ＨＳＬ 土壤团聚体 ＰＯＣ 含量达

（５４．５０±９．３６） ｇ·ｋｇ－１，显著高于 ＹＨＬ（３４．２１±５．５７
ｇ·ｋｇ－１）．在 ＹＨＬ 土壤中，团聚体粒径对 ＰＯＣ 含量

的影响接近于显著（Ｐ ＝ ０．０５４，表 １），其中，０．２５ ～ １
ｍｍ 粒径团聚体中的 ＰＯＣ 含量达 （ ４４． ０６ ± ３． ４５）
ｇ·ｋｇ－１，高于其他 ４ 种粒径中的 ＰＯＣ 含量（约 ３２．０８
ｇ·ｋｇ－１），而 ＨＳＬ 中不同粒径土壤团聚体的 ＰＯＣ 含

量无显著差异．在 ＨＳＬ 土壤中，Ｎ５０ 处理的 ＰＯＣ 含

量为（４３．２０±９．９６） ｇ·ｋｇ－１，低于 Ｎ０ 处理的（５４．５０±
９．３６） ｇ·ｋｇ－１（Ｐ＝ ０．０５５），降幅约为 ２０．７％．氮添加

与团聚体粒径交互作用（ ｓｉｚｅ×Ｎ）对 ＰＯＣ 含量的影

响在两林分中均无显著差异．
ＹＨＬ 土壤团聚体中 ＭＯＣ 含量 （９０． ０３ ± １２． １３

ｇ·ｋｇ－１）高于 ＨＳＬ（７７．６２±６．７５ ｇ·ｋｇ－１）．两种林分

土壤团聚体中的 ＭＯＣ 含量均在粒径＞０．２５ ｍｍ 的团

聚体中随着粒径的降低而降低，而在微团聚体中又

有所升高，特别是在 ＹＨＬ 土壤中，微团聚体中 ＭＯＣ
含量显著高于大团聚体．与 Ｎ０ 相比，两林分土壤团

聚体中 ＭＯＣ 含量在 Ｎ５０ 处理中虽略微升高，但并

未达显著水平．

ＹＨＬ 中团聚体 ＭＢＣ 含量为（２３６９．４０±２０４．１０）
ｍｇ·ｋｇ－１，与 ＨＳＬ 土壤团聚体中 ＭＢＣ 接近（２３６６．４２±
４９４．１５ ｍｇ·ｋｇ－１）．两种林分中 ＭＢＣ 均随着团聚体

粒径的降低而升高，在微团聚体中含量达到最高．氮
添加处理对 ＭＢＣ 并无显著影响，但 ｓｉｚｅ×Ｎ 交互作

用在 ＹＨＬ 中对 ＭＢＣ 具有显著影响；主要差异在于

Ｎ５０ 中 微 团 聚 体 的 ＭＢＣ （ ３４０３． ４８ ± １３８． ７６
ｍｇ·ｋｇ－１）显著高于 Ｎ０ 处理 （ ２８４９． ６０ ± １１４． ３４
ｍｇ·ｋｇ－１）．

两种林分 ＤＯＣ 含量并无显著差异．团聚体粒径

对 ＹＨＬ 样地 ＤＯＣ 含量的影响不显著，在 ＨＳＬ 样地

该影响达极显著水平，其中，ＹＨＬ 的微团聚体中

ＤＯＣ 含量为（１２１０．１１±４８．８８） ｍｇ·ｋｇ－１，高于其余

粒径 １４．２％～４８．６％；在 ＨＳＬ 中，微团聚体中 ＤＯＣ 含

量可达到 １４２５．５１ ｍｇ·ｋｇ－１，较其他粒径中的 ＤＯＣ
含量高 ３０．０％～８９．３％．氮添加处理降低了 ＹＨＬ 土壤

团聚体中 ＤＯＣ 含量，而在 ＨＳＬ 土壤中相反，Ｎ５０ 处

理的团聚体 ＤＯＣ 含量较 Ｎ０ 处理高 １１．６％．氮添加

与团聚体粒径（Ｎ×ｓｉｚｅ）的交互作用对 ＤＯＣ 含量无

显著影响．
２􀆰 ３　 氮添加对两样地土壤团聚体中氮组分的影响

ＹＨＬ 土壤团聚体中硝态氮 （ＮＯ３
－ ） 含量仅有

２２．０２ ｍｇ · ｋｇ－１， 处于较低水平， 显著低于 ＨＳＬ
（３６３．１２ ｍｇ·ｋｇ－１，图 ３）．ＹＨＬ 微团聚体中 ＮＯ３

－ 含

量（３５．６６ ｍｇ·ｋｇ－１）显著高于大团聚体，而４个粒

图 ２　 两种林型中氮添加对不同粒径团聚体中碳组分浓度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）．
ＰＯＣ： 颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＯＣ： 矿质有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＣ： 微
生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 两种林型中氮添加对不同粒径团聚体中氮组分浓度的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）．
ＰＯＮ： 颗粒有机氮 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＯＮ： 矿质有机氮 Ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＮ：
微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

径大团聚体之间的 ＮＯ３
－含量无显著差异，ＨＳＬ 土壤

团聚体粒径对 ＮＯ３
－含量无影响．氮添加处理对两样

地团聚体 ＮＯ３
－含量均无显著影响（表 １）．

团聚体中 ＮＨ４
＋含量在 ＹＨＬ 土壤中高达 ３５０．４２

ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于 ＨＳＬ 的 １５８．２２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．氮添加

处理对两林分土壤团聚体中 ＮＨ４
＋ 含量均无影响，

ＮＨ４
＋含量在团聚体各粒径中分布趋势与 ＮＯ３

－ 一

致，但不存在显著差异．氮添加与团聚体粒径交互作

用未发现对 ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－有明显影响．
团聚体中 ＰＯＮ 含量对林分类型、氮添加与团聚

体粒径的响应情况与 ＰＯＣ 的趋势相似．ＹＨＬ 土壤中

的 ＰＯＮ 含量为 １．９１ ｇ·ｋｇ－１，低于 ＨＳＬ 土壤（２．８４
ｇ·ｋｇ－１）．两种林分土壤大团聚体中 ＰＯＮ 含量相对

高于微团聚体，特别是 ＹＨＬ 土壤 ０．２５ ～ １ ｍｍ 团聚

体的 ＰＯＮ 含量显著高于其余粒径的 ＰＯＮ 含量．氮
添加处理仅显著降低 ＨＳＬ 土壤团聚体中 ＰＯＮ 含量

（－２２．６％）．两种林分土壤团聚体中 ＭＯＮ 含量分别

为 ４．７３～９．７１ 和 ４．５８～７．５３ ｇ·ｋｇ－１，其在样地间、氮
添加和团聚体粒径间均无显著差异．

两林 分 团 聚 体 ＭＢＮ 接 近， 在 ５００ ～ １３００
ｍｇ·ｋｇ－１，均与团聚体粒径呈负相关，即随粒径降低

而增加．对于 ＤＯＮ 而言，其在 ＹＨＬ 土壤团聚体中

含量（１５２．１３ ｍｇ · ｋｇ－１ ） 显 著 高 于 ＨＳＬ （８２．０７
ｍｇ·ｋｇ－１）．氮添加处理及其与粒径的交互作用对

ＤＯＮ 和 ＭＢＮ 均无影响．
２􀆰 ４　 土壤团聚体中碳、氮组分的相关关系

由图 ４ 可知，团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 与碳、氮组分

之间有显著的相关性（数据未显示，ｎ ＝ ６０），说明

碳、氮组分的变化能够代表总量的变化．在 ＹＨＬ 土

壤团聚体中，各项指标均呈正相关关系，其中，ＴＣ 与

ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＭＯＣ 显著相关，特别是与 ＭＯＣ 的相

关系数（ ｒ）达 ０．８５７；ＴＮ 与 ＭＯＮ 呈极显著相关（ ｒ ＝
０．８２５）．在 ＨＳＬ 土壤团聚体中，ＴＣ 与 ＰＯＣ、ＭＯＣ 和

ＭＢＣ 显著相关，ＴＮ 与 ＭＢＮ 显著相关．此外，各组分

之间的碳、氮相关性均达显著水平（如ＰＯＣ与ＰＯＮ、
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图 ４　 两种林分（ＹＨＬ 和 ＨＳＬ）团聚体中碳、氮组分之间的
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析
Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｎ＝ ３０）．
ｒ： 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 等）．在 ＨＳＬ 土壤团聚体中，ＰＯＣ、ＰＯＮ
与 ＤＯＣ 之间存在显著负相关关系．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 氮沉降对两林分土壤团聚体 ＴＣ 和 ＴＮ 含量的

影响

土壤团聚体对土壤有机碳的保护作用是土壤固

存有机碳的一个重要方面［１２－１３］ ．本研究发现，对照

组次生杨桦林土壤团聚体中 ＴＣ 含量为 １２４． ９７
ｇ·ｋｇ－１，阔叶红松林为 １３０．１１ ｇ·ｋｇ－１，而土壤团聚

体中 ＴＮ 含量在两林分中的含量相当，约为 ９． ０
ｇ·ｋｇ－１，这与孙颖等［１８］ 在同一地区的研究结果相

似，其测定团聚体 ＴＣ 含 量 在 １０５． ３７ ～ １４１． ７３
ｇ·ｋｇ－１ ．岳琳艳等［１９］ 研究发现，林龄较大的杨桦林

土壤中碳、氮含量与阔叶红松林无显著差异．本研究

还发现，团聚体粒径越小其 ＴＣ 和 ＴＮ 含量越高，这
主要因为较小的团聚体对有机质的吸附能力比大的

团聚体强，且有机碳在微团聚体中比在大团聚体中

的周转时间长［２０］ ．本研究中两种林型土壤质地均为

黏壤土，而黏粒颗粒吸附力较大，且较小粒径的团聚

体具有较高的比表面积，会吸附更多的土壤有机

质［２１］ ．Ｍａｎｇａｌａｓｓｅｒｙ 等［２０］对不同质地土壤有机碳浓

度的研究发现，黏壤土质地的土壤团聚体的有机碳

浓度较高，这恰好验证了本结果的解释．氮沉降下土

壤生物化学过程发生变化，改变了土壤团聚体的胶

结物质含量，从而导致其中有机质含量的差异［２２］ ．
本研究氮添加处理对土壤团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 含量

均无显著影响，主要由于氮添加使得 ＮＰＰ 增加、地
下生物量减少，两者间相互抵消导致团聚体中 ＴＣ
和 ＴＮ 含量几乎不变［２３］ ．氮沉降导致地下生物量降

低已经被很多报道所阐述［２４］，如 Ｗａｎｇ 等［２５］在本样

地的研究发现氮添加处理减少了细根的生物量．综
上所述，由于氮添加产生的地上与地下生物量的抵

消效应导致团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 含量未发生显著

改变．
３􀆰 ２　 氮沉降对土壤团聚体中碳、氮组分的影响

土壤有机质是土壤肥力的物质基础，其含量水

平在一定程度上决定了土壤肥力状况，然而土壤中

有机质背景值较高，变化的趋势在短期内难以监测．
短期内土壤碳、氮库的动态主要通过其活性组分表

现出来［１４－１５］ ．本研究发现，除 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ（颗粒有

机质 ＰＯＭ）外，其余组分均随团聚体粒径的降低而

增加（图 ２，３），而 ＰＯＭ 组分在微团聚体中含量相对

较低主要是由于其是大团聚体形成的重要胶结物

质，在大团聚体中包裹的 ＰＯＭ 除了细 ＰＯＭ 之外还

能包裹粗颗粒有机质，根据有机质在团聚体中的转

变过程可知，粗颗粒有机质比细颗粒有机质的质量

高［２３，２６］，另外，其余组分则因较细颗粒具有较强的

吸附性能而在微团聚体中含量最高．本研究表明，与
土壤团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 相比，其活性组分对氮添加

的响应更加敏感（表 １）．氮沉降作为重要的全球变

化变量之一，其对两种林分土壤团聚体中 ＰＯＣ 的影

响各不相同，在阔叶红松林中降低了 ＰＯＣ 含量（Ｐ ＝
０．０５５，图 ２），而在次生杨桦林中无显著影响．这主要

是因为次生杨桦林中氮添加处理促进了微生物对

ＰＯＭ 的分解（ＭＢＣ 有所增加，Ｐ ＝ ０．０６４），同时也增

加了凋落物量，两者平衡导致 ＰＯＭ 几乎不变；然而，
ＨＳＬ 土壤 ＰＯＣ 的质量相对 ＹＨＬ 较差，导致氮添加

促进的新鲜有机质分解进入到土壤中的速度不能超

过原有在土壤中因激发效应而加快的分解速度［２７］，
从而导致 ＨＳＬ 土壤团聚体中 ＰＯＣ 含量降低幅度相

对较大．Ｇｕｏ 等［２８］ 研究发现，氮添加促进凋落物分

解，但提高的幅度在阔叶凋落物中更大． Ｌｉ 等［２９］ 研

究发现，２０００—２０１０ 年，长白山的凋落物量逐年增

加，而这段时间该地区的氮沉降量也从 １３．２ ｋｇ Ｎ·
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ｈｍ－２·ａ－１增长到 ２１．１ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１ ［１］，这些均

能验证本研究结果．另外，氮添加处理显著增加了阔

叶红松林土壤团聚体中 ＤＯＣ 含量，主要是由于氮添

加促进了凋落物的分解［３３］，尽管本研究并未发现

ＭＢＣ 发生显著变化，甚至也有研究表明氮添加会抑

制微生物酶的活性，如 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ 等［３０］研究表明，氮沉

降会降低多酚氧化酶、过氧化氢酶和葡糖苷酶的活

性，但团聚体中 ＤＯＣ 含量与 ＭＢＣ 具有极显著的相

关性（ ｒ ＝ ０． ４１３），说明阔叶红松林土壤团聚体中

ＤＯＣ 含量的增加主要是由于微生物对 ＰＯＣ 的分解

导致其释放出更多的 ＤＯＣ．相反，矿质结合有机质

（ＭＯＭ）被认为是土壤中的稳定性组分，氮添加处理

对两林分土壤团聚体中 ＭＯＭ 的影响均不显著．综
上，尽管氮添加对 ＨＳＬ 的总碳氮无显著影响，但可

通过减少 ＰＯＣ 含量而减少团聚体保护的碳含量．
活性有机氮、无机氮是参与土壤氮循环的活跃

组分，对土壤生态系统氮素循环有着重要作用，但特

别易受气候变化的干扰［３１］ ．铵态氮和硝态氮是植物

直接利用土壤 Ｎ 的主要形式，也是氮在土壤转化过

程中的最重要形态．氮沉降是影响土壤氮素转化的

关键因素，能够直接增加土壤 Ｎ 素底物的含量．本研

究发现，氮添加均未能影响两林分团聚体中铵态氮

和硝态氮的含量（图 ３），同样地，马红亮等［３２］ 研究

发现，３ 个月后的氮添加处理未能影响土壤铵态氮

和硝态氮含量．本研究中颗粒有机氮是团聚体中有

机氮的主要成分，阔叶红松林土壤团聚体中 ＰＯＮ 在

氮添加之后显著下降（图 ３），其变化趋势与 ＰＯＣ 接

近，可能是氮添加通过促进微生物活性来加速 ＰＯＮ
分解所致［３３］ ．相关分析结果表明，ＰＯＮ 与 ＤＯＮ 呈显

著负相关，也进一步证明了氮添加后微生物的作用

导致 ＰＯＮ 含量降低．与 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 不同，团聚体中

ＤＯＮ 和 ＭＢＮ 均对氮添加不敏感，这可能是多种过

程综合作用的结果，其一是氮添加之后微生物不再

受 Ｎ 素限制，增加了 Ｎ 素的转化速度［３４］，其二是铵

态氮的添加抑制了微生物的硝化与反硝化作用［３５］，
从而抑制有机氮的分解过程［３６］ ．

４　 结　 　 论

土壤团聚体中总有机碳和总氮含量的背景值相

对较高，对环境变化响应不敏感，但其活性组分则变

化较快，因此更能及时准确地反映土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 含

量的变化趋势．氮添加处理对土壤团聚体中 ＴＣ 和

ＴＮ 含量的影响并不显著，但对其组分影响较大且存

在林分差异，其中，尽管对次生杨桦林土壤团聚体中

碳、氮组分的影响并不明显，但显著降低了阔叶红松

林的 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 含量，增加了 ＤＯＣ 含量．相关分析

结果表明，团聚体中 ＴＣ 和 ＴＮ 与其组分之间存在显

著的相关性，而组分的变化均能有效反映总量的变

化，说明氮沉降背景下，阔叶红松林土壤碳、氮的变

化将比杨桦林更加迅速，其土壤碳、氮库的变动也先

于次生杨桦林．因此，合理评估氮沉降背景下阔叶红

松林土壤碳、氮库的变化趋势，可为准确预测我国东

北地区碳、氮收支提供可靠的科学依据．
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