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氮添加对华西雨屏区常绿阔叶林土壤团聚体稳定性及养分含量

的影响* 
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摘  要：【目的】大气氮沉降显著影响了森林生态系统的土壤养分循环。土壤团聚体是森林土壤最具代

表性的基本结构单元，对保护和稳定储存土壤养分具有重要意义。然而，氮沉降对森林土壤团聚体稳定性及

养分含量的影响还不明确。【方法】基于此，在华西雨屏区常绿阔叶林中进行了为期 5 年的野外氮添加试验，

设置了对照（CK, 0 kg hm-2 a-1）、低氮添加（LN, 50 kg hm-2 a-1）和高氮添加（HN, 100 kg hm-2 a-1）3

个处理，测定了 4 种粒级土壤团聚体（˃ 5 mm、2-5 mm、0.25-2 mm 和 ˂ 0.25 mm）的平均重量直径（M

WD）、几何平均直径（GMD）、分形维数（D）以及团聚体中有机碳（SOC）、全氮（TN）、铵态氮（NH4
+-

N）、硝态氮（NO3
--N）、全磷（TP）和有效磷（AP）含量。【结果】N 添加显著提高了 ˃ 5 mm 土壤团聚体

质量占比，且 HN 处理的促进作用更明显；N 添加显著增加了土壤团聚体 MWD 和 GMD，增幅分别介于 1

6%-20%和 18%-27%之间，显著促进了小粒级土壤团聚体向大粒级土壤团聚体的转化；HN 添加显著提高了

土壤团聚体内 SOC 含量，增幅介于 26.7%-47.9%之间；N 添加显著提高了土壤团聚体内 TN 和 NO3
--N 含量，

增幅分别介于 8.4%-46.4%和 36.0%-102.4%之间，显著降低了土壤团聚体内 TP 含量；N 添加显著提高了土

壤团聚体 C/P 和 N/P。【结论】N 添加提高了华西雨屏区常绿阔叶林土壤团聚体的稳定性和固碳能力，加剧

了土壤磷限制。 
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ecosystems. Soil aggregates are the most representative basic structural units of forest soils, which are of great 

significance for the protection and stable storage of soil nutrients. However, the effects of nitrogen (N) deposition on 

the stability and nutrient contents of forest soil aggregates are still unclear.【Methods】Based on this, a 5-year field 

N addition experiment was executed in an evergreen broad-leaved forest in the Rainy Area of Western China. Three 

treatments were set as follows: control (CK, 0 kg hm-2 a-1), low N addition (LN, 50 kg hm-2 a-1), and high N addition 

(HN, 100 kg hm-2 a-1). The mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), fractal dimension (D) 

and the contents of soil organic carbon (SOC), total N (TN), ammonium nitrogen (NH4
+-N), nitrate nitrogen (NO3

--

N), total phosphorus (TP) and available phosphorus (AP) of four soil aggregates grain size (˃ 5 mm, 2-5 mm, 0.25-2 

mm, and ˂ 0.25 mm) were determined.【Results】The results showed that N addition significantly enhanced the 

quality of the soil aggregate ˃ 5 mm proportion, and the enhancement in HN was stronger than that in LN treatment. 

N addition significantly increased the soil aggregates MWD and GMD by 16%-20% and 18%-27%, respectively. N 

addition significantly facilitated the transformation of small-grained soil aggregates to large-grained soil aggregates. 

HN addition significantly increased the contents of SOC in soil aggregates by 26.7%-47.9%. N addition significantly 

increased the contents of TN and NO3
--N in soil aggregates by 8.4%-46.4% and 36.0%-102.4%, respectively, with 

significantly decreasing TP contents in soil aggregates. N addition significantly increased soil aggregate C/P and N/P.

【Conclusions】The above results indicated that N addition can improve the stability of soil aggregates and enhance 

the C pool in soil aggregates while aggravating the soil P limitation in this evergreen broad-leaved forest in the Rain 

Area of Western China. 

Key words: N addition; soil aggregate; evergreen broad-leaved forest; soil nutrients ; aggregate stability 

 

自工业革命以来，随着人类对能源需求的持续增长、化石燃料和化肥的消耗持续攀升以及采矿活动的日

益频繁，导致全球范围大气氮（N）沉降速率快速增加 1。据统计，全球平均 N 沉降速率已超过 10 kg hm-2

 a-1，预期到 2050 年一些区域的 N 沉降量将达到 50 kg hm-2 a-12。而我国所在东亚地区作为全球 N 沉降的

3 大热点地区之一，目前平均大气 N 沉降通量达 21.1 kg hm-2 a-1，在我国南方部分地区的 N 沉降量甚至已

超过 50 kg hm-2 a-13。随着大气 N 沉降的持续增加，将会对森林生态系统结构和功能造成重要影响 4。因此，

N 沉降对森林生态系统的影响受到诸多学者的关注。 

土壤团聚体稳定性是反映土壤结构好坏的重要指标，也是影响土壤碳（C）固存和养分保持的关键因素
5。N 添加改变了土壤养分平衡，而土壤 C 和 N 又影响着土壤团聚体的形成和稳定 6。土壤有机碳（SOC）

是土壤团聚体胶结剂之一，其浓度直接影响着土壤团聚体形成和稳定 7。如：Lu 等 8 通过整合 76 项研究的 1

462 对数据发现 N 添加显著增加了土壤 C 和大团聚体 C，显著增加了土壤团聚体的平均重量直径（MWD），

有利于土壤团聚体的形成和稳定。而吕思扬等 9 发现 N 添加对常绿阔叶林土壤团聚体粒径组成和各项稳定

性指标均无显著影响。但也有研究表明，N 添加会降低土壤团聚体稳定性，如郭海云等 10 发现在施 N 水平

超过一定值后，会抑制针叶林土壤中大粒径土壤团聚体的形成，降低土壤团聚体的稳定性。出现差异的原因

可能是 N 添加水平、N 添加时间、森林类型和土壤团聚体分级方法等不同有关。可见，目前 N 添加对土壤

团聚体稳定性的影响尚未有统一结论，仍需要进一步研究。 

土壤团聚体作为土壤的基本结构单元，是土壤养分的主要载体 11。表土中的土壤团聚体包含了近 90%的

土壤 C、N 等养分元素，同时土壤中 C、N 等养分的积累也受到团聚体粒级分布的影响 12。土壤作为 N 沉降

的最大承受者，N 的持续输入会直接导致土壤 TN 和有效 N 含量增加，这将会影响森林生态系统养分平衡进

而改变土壤 C、N、P 等养分的化学计量 13，进而影响土壤团聚体养分含量。然而，N 添加对森林土壤团聚

体养分含量的影响还没有形成共识。如：有研究发现 N 添加可提高土壤团聚体内 C、N 等养分含量 9, 14，也

有研究发现 N 添加没有显著影响土壤团聚体内 C、N 含量 15。这可能是由于受到不同地理环境、森林类型和

实验处理条件等因素的影响，导致 N 添加对森林土壤团聚体养分含量的影响并不一致。因此，森林土壤团

聚体养分含量对 N 添加的响应仍需要进一步研究。 

华西雨屏区由于地处四川盆地西部边缘，是 N 沉降和大气降水的集中区，2008-2010 年年均 N 湿沉降量
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已经达到 36.2 kg hm-2 a-1，是我国 N 沉降最高水平地区之一 16，使其成为大气 N 沉降对森林生态系统影响

的天然实验室。但是，目前该区域有关森林土壤团聚体稳定性及养分含量对 N 添加的响应还不清楚。因此，

以华西雨屏区常绿阔叶林土壤团聚体为研究对象，研究 N 添加对土壤团聚体稳定性及养分含量的影响，进

而为常绿阔叶林可持续经营提供参考。 

 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究地点位于华西雨屏区中心区域的雅安市雨城区碧峰峡（103°0′25″ E，30°4′ 6″ N），海拔高度 977.

6 m，年积温 5231 ℃，年均气温为 16.2 ℃，全年地面均温 18.1 ℃。日照长度为 1039.6 h，全年太阳辐射

总量为 3640.1 MJ·cm-2。无霜期为 304 d，年平均降水量 1772.2 mm，年蒸发量为 1011.2 mm，全年相对湿

度为 79 %。气候温和湿润，属亚热带湿润季风型山地气候。研究区域大气 N 沉降以湿沉降为主，N 沉降量

为 36.2 kg hm-2 a-1。试验地植被种类丰富，群落结构复杂。地带性森林群落为亚热带常绿阔叶林，乔木以

南酸枣（Choerospondias axillaris）、中华木荷（Schima sinensis）和大头茶（Gordonia axillaris）为优势树

种，少量分布有四川山矾（Symplocos setchuensis）、枹栎（Quercus serrata）、交让木（Daphniphyllum macr

opodum）、、川莓（Rubus setchuenensis）等树种。草本主要有：水竹叶（Murdannia triquetra）、肉穗草(Sarc

opyramis bodinieri)以及蕨类等植物。试验地位于中坡，坡度较小，土壤类型为亚热带地区典型的黄壤，厚度

大于 60 cm，立地条件基本一致，pH 在 4.0 左右[17]。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样方的设置与氮添加处理 

2017 年 10 月在四川省雅安市雨城区碧峰峡景区选取具有代表性的常绿阔叶林作为研究对象，在林内建

立立地条件基本一致的 9 个 5 m×5 m 的小样方，每个样方间设置 > 2 m 的缓冲带。根据同类研究和本研

究区域氮沉降背景值 36.2 kg hm-2 a-116，试验共设置 3 个 N 添加处理，分别为对照（CK, 0 kg hm-2 a-1）、

低氮添加（LN, 50 kg hm-2 a-1）和高氮添加（HN, 100 kg hm-2 a-11），每个处理 3 个重复，随机布设于 9 个

样方内。以硝酸铵（NH4NO3）为 N 源进行 N 添加试验 18，将每年的 N 添加量平均分成 12 等份，每隔 30 d

将各处理所需的 N 添加量溶于 2 L 水中，用喷雾器在样地内来回均匀喷洒，CK 处理每次喷 2 L 清水。 

1.2.2  样品采集与处理 

于 2022 年 6 月上旬进行土壤样品采集，采样时先清除地面枯枝落叶后，在每个样方中随机选择 5 个土

壤样品采集点，再用土钻钻取 0-20 cm 土层的土样，并将其均匀混合成一袋，共计 9 个土壤样品，随后立即

运回实验室去除土壤中的杂物和细根。在阴凉处自然风干后，采用干筛法分离土壤团聚体 19，沿其自然结构

面掰开并过 10 mm 的标准筛，同时进一步去除小石块和细小根须。每次取 100 g 土于电动振筛机（TTF-10

0）套筛中，分离出 ˃ 5 mm、2-5 mm、0.25-2 mm 和 ˂ 0.25 mm 4 种粒级土壤团聚体样品，用于后期土

壤化学分析。 

1.2.3  测定指标与方法 

土壤团聚体的稳定性用团聚体平均重量直径（Mean weight diameter, MWD）、几何平均直径（Geometr

ic mean diameter, GMD）和分形维数（Fractal dimension, D）来表示，计算公式如下 19： 

团聚体平均质量直径（MWD） = ∑
𝑋𝑖×𝑀𝑖

𝑀𝑡
                      (1) 

𝑋𝑖 = 𝑟𝑖−1 + 𝑟𝑖                                              (2) 

几何平均直径（GMD） = exp [
∑ 𝑤𝑖×ln𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

]                     (3) 

分形维数（D） = 3 − lg (
𝑀(𝑟≤𝑋𝑖

𝑀𝑡
) /lg (

𝑋𝑖

𝑋max
)                     (4) 

式中：Xi为任一粒级范围内团聚体的平均直径（mm），ri 为第 i 孔径土筛的孔径大小，ri-1 为比第
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i 孔径小 1 阶级的孔径大小，Mt 为土壤团聚体总质量（g），Mi 为对应于 Xi 的团聚体质量（g）；Wi 为

不同粒级土壤团聚体占总团聚体的比例；M(r≤xi）为直径小于等于 Xi的土壤团聚体质量（g），Xmax为土

壤团聚体的最大直径。 

土壤团聚体化学指标测定参照国家林业行业标准 20。SOC 采用 K2Cr2O7–氧化外加热法测定；TN 采用半

微量凯氏法测定；NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法；NO3

--N 采用酚二磺酸比色法；TP 采用碱熔–钼锑抗比色法测

定；AP 采用 NaHCO3 浸提法。 

1.3  数据统计与分析 

使用 Excel 2019 进行数据统计。运用 SPSS 22.0 软件对数据进行整理和分析，使用单因素方差分析(On

e-way ANOVA)检验不同 N 添加处理下土壤团聚体稳定性及养分含量的差异显著性以及养分含量在土壤团

聚体不同粒径间的差异显著性。方差分析时，先进行齐性检验（Homogeneity tests），当方差齐时，利用最小

显著性差异法（LSD）进行差异显著性检验（P < 0.05）；当方差不齐时，利用邓尼肯 T3（Dunnett’s T3）进

行差异显著性检验（P < 0.05）。使用 Pearson's correlation 分析确定土壤团聚体稳定性指标与各粒级质量占

比、C、N 和 P 含量之间的相关关系。利用 Origin 2022 绘制图表。 

 

2  结果与分析 

2.1  氮添加对土壤团聚体粒径分布及稳定性的影响 

氮添加处理 5 年后，各处理的 ˂ 0.25 mm、0.25-2 mm、2-5 mm 和 > 5 mm 粒级土壤团聚体质量占

比分别介于 3.98-4.55%、17.17-28.99%、27.23-31.19%和 35.73-49.04%之间（图 1）。与 CK 相比，LN 和 HN

处理下 0.25-2 mm 粒级土壤团聚体质量占比分别显著降低了 29.04%和 40.77%，˃ 5 mm 土壤团聚体质量占

比分别显著提高了 33.36%和 37.25%。 

各处理的土壤团聚体 MWD、GMD 和 D 值分别介于 3.92-5.12、2.76-3.83 和 2.44-2.58 之间（图 1）。与

CK 相比，LN 和 HN 处理下土壤团聚体的 MWD 显著增大，增幅分别为 16%和 20%；LN 和 HN 处理也显著

增大了 GMD，增幅分别为 18%和 27%；N 添加处理下土壤团聚体的 D 值差异不显著。表明 N 添加处理总

体上增强了土壤团聚体的稳定性。 
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图 1  不同氮添加处理土壤团聚体的粒径分布及稳定性 

Fig.1  Particle size distribution and stability of soil aggregates under different nitrogen treatments 

不同大写字母表示团聚体粒径之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显著 P ˂ 0.01，不同小写字母表示团聚体处理之间差异显著 P ˂ 0.05，

差异极显著 P ˂ 0.01。误差线表示标准误差。Different uppercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 

and extremely significant difference P ˂ 0.01; different lowercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 

and extremely significant difference P ˂ 0.01. Vertical bars represent standard errors. 

 

2.2  氮添加对土壤团聚体碳氮磷含量的影响 

2.2.1  对有机碳和全氮含量的影响 

各处理的土壤团聚体 SOC 含量介于 15.96-35.39 g/kg 之间（图 2）。与 CK 相比，HN 处理下 ˂ 0.25 m

m、0.25-2 mm 和 2-5 mm 土壤团聚体 SOC 含量显著提高，增幅分别为 26.7%、31.9%和 47.9%，而 LN 处理

下各粒级 SOC 含量差异不显著。表明 HN 处理整体上提高了土壤团聚体的固 C 能力。此外，各处理下均表

现出 ˂ 0.25 mm 粒级 SOC 含量最高。 

由图 2 可知，各处理的土壤团聚体 TN 含量介于 1.30-2.99 g/kg 之间。与 CK 相比，LN 处理显著提高了

 ˂ 0.25 mm 和 0.25 mm-2 mm 土壤团聚体 TN 含量，增幅分别为 8.4%和 28.7%；HN 处理显著提高了 0.25

 mm-2 mm 和 2-5 mm 的土壤团聚体 TN 含量，增幅分别为 46.4%和 44.5%，而 ˂ 0.25 mm 和 ˃ 5 mm 土

壤团聚体 TN 含量差异不显著。表明 N 添加处理总体上提高了土壤团聚体的固 N 能力。各处理下土壤团聚

体内 TN 含量在各粒级间的分布差异不明显。 
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图 2  土壤团聚体中有机碳和全氮含量 

Fig.2  Organic carbon and total nitrogen contents in soil aggregates 

不同大写字母表示团聚体粒径之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显著 P ˂ 0.01，不同小写字母表示团聚体处理之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显

著 P ˂ 0.01。误差线表示标准误差。 Different uppercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 and extremely sig

nificant difference P ˂ 0.01; different lowercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 and extremely significant di

fference P ˂ 0.01. Vertical bars represent standard errors. 

2.2.2  对铵态氮和硝态氮含量的影响 

各处理的土壤团聚体 NH4
+-N 含量介于 13.43-21.17 mg/kg 之间（图 3）。与 CK 相比，HN 处理下 ˃ 5 

mm 土壤团聚体 NH4
+-N 含量显著增大，而 LN 处理下各粒级土壤团聚体内 NH4

+-N 含量差异不显著。各处

理均表现出 ˂ 0.25 mm 土壤团聚体 NH4
+-N 含量最高。各处理的土壤团聚体内 NH4

+-N 含量在粒级间的分

布差异不明显。 

各处理的土壤团聚体 NO3
--N 含量介于 7.33-20.16 mg/kg 之间（图 3）。与 CK 相比，LN 和 HN 处理下

各粒级土壤团聚体内 NO3
--N 含量显著增大，增幅分别介于 36.0%-58.2%和 75.3%-102.4%之间。表明 N 添加

处理总体上提高土壤团聚体 NO3
--N 含量。同土壤团聚体 NH4

+-N 含量一样，各处理均表现出 ˂ 0.25 mm 土

壤团聚体 NO3
--N 含量最高。各处理的土壤团聚体内 NO3

--N 含量在粒级间的分布差异不明显。 
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图 3  土壤团聚体中铵态氮和硝态氮含量 

Fig.3  Ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents in soil aggregates 

不同大写字母表示团聚体粒径之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显著 P ˂ 0.01，不同小写字母表示团聚体处理之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显著

P ˂ 0.01。误差线表示标准误差。 Different uppercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 and extremely signifi

cant difference P ˂ 0.01; different lowercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 and extremely significant differ

ence P ˂ 0.01. Vertical bars represent standard errors. 

2.2.3  对全磷和有效磷含量的影响 

各处理的土壤团聚体 TP 含量介于 0.24-0.35 g/kg 之间（图 4）。与 CK 相比，LN 处理下 0.25-2 mm 和 

˃ 5 mm 土壤团聚体内 TP 含量显著降低，HN 处理下各粒级土壤团聚体内 TP 含量显著降低。表明 N 添加

处理总体上降低了土壤团聚体内 TP 含量。 

各处理的土壤团聚体 AP 含量介于 1.66-3.09 mg/kg 之间（图 4）。与 CK 相比，HN 处理下 ˂ 0.25 mm

土壤团聚体 AP 含量显著降低，而 LN 和 HN 处理下 ˂ 0.25 mm、0.25-2 mm 和 2-5 mm AP 含量无显著差

异。各处理的土壤团聚体内 AP 含量在粒级间的分布差异也不明显。 

 

        

图 4  土壤团聚体中全磷和有效磷含量 

Fig.4  Total and available phosphorus contents in soil aggregates 

不同大写字母表示团聚体粒径之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显著 P ˂ 0.01，不同小写字母表示团聚体处理之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显

著 P ˂ 0.01。误差线表示标准误差。 Different uppercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 and extremely sig

nificant difference P ˂ 0.01; different lowercase letters indicated significant difference in aggregate particle size P ˂ 0.05 and extremely significant di

fference P ˂ 0.01. Vertical bars represent standard errors. 

2.3  氮添加对土壤团聚体 C/N、C/P 和 N/P 的影响 
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各处理的土壤团聚体 C/N 介于 10.7-14.09 之间（表 1）。与 CK 相比，HN 处理下 ˂ 0.25 mm 土壤团聚

体 C/N 显著增大，而 LN 和 HN 处理下 0.25-2 mm、2-5 mm 和 ˃ 5 mm 土壤团聚体 C/N 无显著差异。 

各处理的土壤团聚体 C/P 介于 57.79-124.27 之间（表 1）。与 CK 相比，LN 处理下 0.25-2 mm 和 ˃ 5 m

m 土壤团聚体 C/P 显著增大；HN 处理下各粒级土壤团聚体 C/P 也显著增大。表明 N 添加处理总体上增大了

土壤团聚体 C/P，且 HN 处理下作用最明显。 

各处理的土壤团聚体 N/P 介于 5.49-10.18 之间（表 1）。与 CK 相比，LN 处理下 0.25-2 mm 和 2-5 mm

土壤团聚体 N/P 显著增大；HN 处理下 ˂ 0.25 mm、0.25-2 mm 和 2-5 mm 土壤团聚体 N/P 也显著增大。表

明 N 添加处理总体上增大了土壤团聚体 N/P，且 HN 处理下作用最明显。各处理的土壤团聚体 C/N、C/P 和

N/P 在各粒级间的分布无明显规律。 

表 1  不同氮添加水平处理土壤团聚体碳、氮、磷化学计量学特征（均值±标准差） 

Table 1  Stoichiometric characteristics of carbon, nitrogen and phosphorus in soil aggregates treated with different nitrogen sup

plemental levels (mean ± standard deviation) 

项目 It

em 

处理 Tr

eatment 

土壤团聚体 Soil aggregates 

˂ 0.25mm 0.25-2mm 2-5mm ˃ 5mm 

碳氮比

C/N 

CK 11.57 ± 0.45Ab 13.01 ± 0.10Aa 12.42 ± 2.13Aa 10.7 ± 1.05Aa 

LN 12.09 ± 0.70Aab 11.74 ± 0.88Aa 12.42 ± 0.66Aa 14.09 ± 2.79Aa 

HN 13.88 ± 0.55Aa 11.75 ± 0.35Aa 12.19 ± 0.66Aa 11.46 ± 1.1Aa 

碳磷比

C/P 

CK 87.18 ± 3.20Ab 76.27 ± 5.28ABc 67.23 ± 8.59BCb 57.79 ± 2.12Cb 

LN 102.15 ± 6.78Ab 97.73 ± 3.93Ab 90.91 ± 2.50Ab 96.97 ± 8.23Aa 

HN 124.27 ± 7.40Aa 119.40 ± 7.70Aa 123.74 ± 12.27Aa 95.39 ± 10.43Aa 

氮磷比

N/P 

CK 7.54 ± 0.06Ab 5.87 ± 0.45Bb 5.51 ± 0.48Bc 5.49 ± 0.50Ba 

LN 8.44 ± 0.07Aab 8.38 ± 0.40Aa 7.36 ± 0.46Ab 7.17 ± 0.73Aa 

HN 8.97 ± 0.60Aa 10.18 ± 0.71Aa 10.11 ± 0.54Aa 8.64 ± 1.70Aa 
 

同行不同大写字母表示团聚体粒径之间差异显著 P ˂ 0.05，差异极显著 P ˂ 0.01，同列不同小写字母表示团聚体处理之间差异显著 P ˂ 0.05，差

异极显著 P ˂ 0.01。Different uppercase letters in the same row indicate significant P ˂ 0.05 and extremely significant P ˂ 0.01 differences in aggre

gate particle size; different lowercase letters in the same row indicate significant P ˂ 0.05 and extremely significant P ˂ 0.01 differences in aggregat

e particle size. 

 

2.4  土壤团聚体稳定性指标与各粒级质量占比及养分含量的相关性分析 

由 Pearson 相关分析可知（表 2），MWD 和 GMD 与 WSA 0.25-2 mm 呈极显著负相关，与 WSA >5 mm 呈极

显著正相关。MWD 与 SOCAS > 5 mm、SOCAS 2-5mm 和 SOCAS 0.25-2mm 呈显著正相关，GMD 与各粒级土壤团聚

体内 SOC 含量呈显著正相关。MWD 和 GMD 与 TNAS 0.25-2mm 呈极显著正相关，与 TNAS < 0.25 mm 呈显著正相

关。MWD 和 GMD 与各粒级土壤团聚体内 NO3
--N 含量呈显著正相关，与 NO3

--NAS 2-5 mm、NO3
--NAS 0.25-2m

m 和 NO3
--NAS < 0.25 mm 呈极显著正相关。MWD 和 GMD 与 TPAS > 5 mm 呈显著负相关，与 TPAS 2-5mm 和 TPAS 

0.25-2mm 呈极显著负相关。MWD 和 GMD 与 APAS < 0.25 mm 呈显著负相关。 
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表 2  土壤团聚体稳定性指标与各粒级质量占比及养分含量之间的相关性 

Table 2  The correlation between the stability index of soil aggregates and the mass proportion of each grain grade and the n

utrient content 

因子 Factor 平均重量直径 MWD 几何平均直径 GMD 分形维数 D 

WSA >5 mm 0.986** 0.931** 0.378 

WSA 2-5 mm - 0.577 - 0.424 - 0.664 

WSA 0.25-2 mm - 0.951** - 0.947** - 0.206 

WSA < 0.25 mm 0.149 -0.054 0.924** 

SOCAS > 5 mm 0.689* 0.671* 0.278 

SOCAS 2-5 mm 0.770* 0.821** - 0.081 

SOCAS 0.25-2mm 0.717* 0.813** - 0.292 

SOCAS < 0.25 mm 0.627 0.758* - 0.397 

TNAS > 5 mm 0.403 0.478 - 0.159 

TNAS 2-5 mm 0.536 0.584 - 0.003 

TNAS 0.25-2 mm 0.907
**

 0.931
**

 0.087 

TNAS <0.25 mm 0.791
*
 0.695

*
 0.468 

NH4
+-NAS > 5 mm 0.206 0.39 - 0.682* 

NH4
+-NAS 2-5 mm - 0.217 - 0.024 - 0.823** 

NH4
+-NAS 0.25-2 mm 0.027 0.139 - 0.560 

NH4
+-NAS < 0.25 mm 0.381 0.359 0.215 

NO3
--NAS > 5 mm 0.747* 0.755* 0.171 

NO3
--NAS 2-5 mm 0.855** 0.908** - 0.007 

NO3
--NAS 0.25-2 mm 0.902** 0.904** 0.660  

NO3
--NAS < 0.25 mm 0.873** 0.890** 0.152 

TPAS >5 mm - 0.704* - 0.681* - 0.168 

TPAS 2-5 mm - 0.888** - 0.858** - 0.268 

TPAS 0.25-2 mm - 0.887** - 0.874** - 0.218 

TPAS < 0.25 mm - 0.471 - 0.570 0.318 

APAS >5 mm 0.265 0.122 0.677* 

APAS 2-5 mm - 0.234 - 0.254 0.088 

APAS 0.25-2 mm - 0.601 - 0.684* 0.167 

APAS < 0.25 mm - 0.767* - 0.774* - 0.119 
 

*在 0.05 水平上差异显著，**在 0.01 水平上差 异极显著。WSA > 5 mm, WSA 2-5 mm, WSA 0.25-2 mm和 WSA < 0.25 mm分别为 > 5 mm, 2-

5 mm, 0.25-2 mm 和 < 0.25 mm 粒级土壤团聚体质量占比；SOCAS > 5 mm, SOCAS 2-5 mm, SOCAS 0.25-2 mm和 SOCAS < 0.25 mm分别为 > 5 mm,

 2-5 mm, 0.25-2 mm 和< 0.25 mm 粒级土壤团聚体内的 SOC 含量；TNAS > 5 mm, TNAS 2-5 mm, TNAS 0.25-2 mm和 TNAS < 0.25 mm分别为 > 5 m

m, 2-5 mm, 0.25-2 mm 和 < 0.25 mm 粒级土壤团聚体内的 TN 含量，团聚体内 NH4
+-N、NO3

--N、TP 和 AP 含量同理。The difference was

 significant at the 0.05 level and the difference was extremely significant at the 0.01 level. WSA > 5 mm, WSA 2-5 mm, WSA 0.25-2 mm and W

SA < 0.25 mm were the percentage of soil aggregate mass for > 5 mm, 2-5 mm, 0.25-2 mm and < 0.25 mm grain size, respectively. SOC c

ontent within soil aggregates of > 5 mm, 2-5 mm, 0.25-2 mm and < 0.25 mm grain size for SOCAS > 5 mm, SOCAS 2-5 mm, SOCAS 0.25-2mm a

nd SOCAS < 0.25 mm respectively. TNAS > 5 mm, TNAS 2-5 mm, TNAS 0.25-2 mm and TNAS < 0.25 mm were the TN contents within soil aggregates of

 > 5 mm, 2-5 mm, 0.25-2 mm and < 0.25 mm grain size, respectively, and the same was true for the contents of NH4
+-N, NO3

--N, TP a

nd AP within the aggregates. 

 

3  讨论 
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3.1  氮添加对常绿阔叶林土壤团聚体稳定性的影响 

基于团聚体质量百分比计算的 MWD、GMD 和 D 是衡量土壤团聚体稳定性的重要指标[19。本研究显示，

N 添加处理下的 MWD 和 GMD 显著增大，表明 N 添加处理增强了土壤团聚体的稳定性，这与 Riggs 等[21

的研究一致。原因可能有以下三个方面。第一，一般而言，土壤大团聚体越多，土壤就具备越高的稳定性和

越强的抗侵蚀能力[22。本研究结果表明，N 添加处理显著提高了 ˃ 5 mm 土壤大团聚体质量占比，且 Pears

on 相关性分析表明，MWD 和 GMD 与 ˃ 5 mm 土壤大团聚体质量占比呈极显著正相关。这表明 N 添加通

过提高 ˃ 5 mm 土壤团聚体质量占比来提高了土壤团聚体的稳定性。第二，土壤 SOC 作为土壤团聚体的胶

结剂，土壤团聚体稳定性随 SOC 浓度的增加而增强[7。本研究显示，HN 添加总体上显著提高了土壤团聚体

内 SOC 含量，且 Pearson 相关性分析表明，MWD 和 GMD 与土壤团聚体内 SOC 含量呈显著正相关。这表

明 N 添加通过提高土壤团聚体内有机 C 含量来增强土壤团聚体的稳定性。第三，可能是因为土壤 N 能促进

微团聚体粘合成大团聚体的粘液积累，同时在根际中充当额外的粘合剂，从而增加土壤团聚体的稳定性[23。

本研究显示，N 添加总体上提高了土壤团聚体内 TN 和 NO3
--N 含量，且 Pearson 相关性分析表明，MWD 和

GMD 与土壤团聚体内 TNAS 0.25-2mm 和 TNAS < 0.25 mm 呈显著正相关，与土壤团聚体内 NO3
--N 含量呈显著正

相关。这表明 N 添加通过提高土壤团聚体内 TN 和 NO3
--N 含量来增强土壤团聚体的稳定性。但有研究表明，

N 添加对土壤团聚体稳定性无显著影响。如 Sun 等[24]研究发现，N 添加对土壤团聚体 MWD 无显著影响。

出现差异的原因可能是，第一，N 添加处理的时间不同。本实验 N 添加处理的时间为 5a，而 Sun 等[24]的处

理时间只有 2a，导致 N 添加对土壤团聚体稳定性的影响可能未完全表现出来。第二，N 源不同。本试验使

用 NH4NO3 为 N 源，而 Sun 等[24]的试验以 CO(NH2)2 为 N 源。第三，试验的森林类型不同。本研究对象为

常绿阔叶林，而 Sun 等[24]的研究对象为油松。第四，N 添加量不同。本研究 N 添加量为 0、50 和 100 kg h

m-2 a-1，而 Sun 等[24]的 N 添加量为 0、30、60 和 90 kg hm-2 a-1。综上所述，N 添加时间、N 源、N 添加量

和试验对象会影响土壤团聚体稳定性对 N 添加的响应，这也意味着需进一步控制试验条件以揭示 N 添加对

土壤团聚体稳定性的影响。 

3.2  氮添加对常绿阔叶林土壤团聚体碳氮磷养分含量的影响 

土壤团聚体对土壤有机碳的保护作用是土壤固存 SOC 的一个重要方面[23。本研究结果显示，HN 处理总

体上提高了土壤团聚体 SOC 含量，这与郭虎波等[24 的结果一致。本研究结果还显示，HN 处理下，与其余

粒级相比，˃ 5 mm 土壤团聚体 SOC 含量较低。根据土壤 SOC 等级饱和理论，土壤 SOC 优先在小粒级土

壤团聚体中饱和，然后在大粒级土壤团聚体中饱和[26，˃ 5 mm 土壤团聚体只能固持其余粒级饱和后剩余的

土壤 SOC，因而 ˃ 5 mm 土壤团聚体固持 SOC 含量相对降低。 

本研究发现，与 CK 相比，N 添加处理总体上提高了各粒级土壤团聚体 TN 含量，这与 Wang[27 等研究

结果一致。其原因可能是，一方面 N 添加会直接导致土壤 TN 和有效 N 含量增加[14。另一方面长期 N 添加

导致植物地上生物量及凋落物量增加，促进植物生长和凋落物的积累，进而丰富了土壤有机质，使 SOC 和

TN 含量都升高[28。但 N 添加未显著增加 ˃ 5 mm 土壤团聚体内 TN 含量，其主要原因可能是小团聚体比大

团聚体对有机质具有更强的吸附能力，有机质在小粒级团聚体中有更长时间的周转[29。本研究结果还显示，

N 添加处理下各粒级土壤团聚体内 NO3
--N 含量显著提高，而各粒级土壤团聚体内 NH4

+-N 含量变化不明显，

这与陈天等[30的研究结果一致。N 添加未明显提高土壤团聚体内 NH4
+-N 含量，可能与微生物活动有关。因

为微生物会优先同化 NH4
+作为 N 源用于自身生长需要，消耗了土壤中的 NH4

+-N 含量 31。 

磷被认为是林木生长的重要限制性元素[32。本研究结果显示，N 添加对各粒级土壤团聚体 TP 及 AP 含

量的影响较小，总体上呈现出下降趋势，这与郑慧等[33 的研究结果一致。这主要是因为 P 元素在土壤中以沉

积类矿物的形式存在，其迁移率很低，因此土壤团聚体 P 含量受土壤母质的影响较大[34。 

本研究结果还显示，N 添加处理下，˂ 0.25 mm 和 0.25-2 mm 土壤团聚体中 SOC、NH4
+-N 和 NO3

--N

含量高于 2-5 mm 和 ˃ 5 mm 土壤团聚体，这与 Mangalassery 等[35 的研究结果一致。这可能是由于不同粒

级土壤团聚体物理结构特性的不同导致的，˂ 0.25 mm 和 0.25-2 mm 的土壤团聚体由于黏粒颗粒的吸附力

强，且尺寸较小的团聚体表面积比更大[15，所以可以固持更多的 SOC 和 N。 

3.3  氮添加对常绿阔叶林土壤团聚体化学计量比的影响 
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土壤 C/N 是土壤 N 素矿化能力的标志，也是反映土壤有机质组成和质量的重要指标[36。本研究结果显

示，N 添加有降低土壤团聚体 C/N 的趋势。这可能主要是由于 N 添加总体上增加了土壤团聚体 TN 含量和

SOC 含量，但 TN 含量增幅高于有机碳，致使土壤 C/N 下降。土壤 C/P 是衡量 P 有效性的指标之一[32。本

研究结果显示，N 添加处理下各粒级土壤团聚体 C/P 显著提高，表明 N 添加降低了土壤团聚体 P 的有效性，

这与 Wei 等[17 所做的研究一致。土壤 N/P 对土壤养分供给性水平与限制性水平均具有一定的间接预测作用[3

2。本研究结果显示，N 添加处理下 ˂ 0.25 mm、0.25-2 mm 和 2-5 mm 土壤团聚体 N/P 显著增大，表明 N

添加可能加剧了土壤的 P 限制。这与 Tie 等[37 的研究结果一致。一方面可能是因为 N 添加直接导致土壤中

的有机 N 和无机 N 含量增加，另一方面可能是 N 添加促进了植物的生长，增加了对土壤 AP 的吸收，进而

降低了土壤团聚体 AP 含量，导致各粒级土壤团聚体 N/P 增大。 

 

4  结论 

总体来说，N 添加增强了华西雨屏区常绿阔叶林土壤团聚体的稳定性，提高了土壤团聚体的固碳和固氮

能力，加剧了土壤 P 限制。因此，在氮沉降持续增加的背景下可增施磷肥来缓解土壤磷限制。但由于土壤团

聚体稳定性及养分含量还受到土壤团聚体内酶活性和微生物的影响，在今后的研究中还应开展团聚体内酶

活性和微生物等方面的研究，以更全面的了解 N 添加对华西雨屏区常绿阔叶林土壤团聚体的影响。 
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