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长期氮沉降和地上凋落物处理对半干旱区
沙质草地表层土壤碳氮组分的影响

詹 瑾１，２，丛安琪１，２，李玉霖１，连 杰１，
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摘要：为揭示半干旱区沙质草地生态系统中表层土壤Ｃ、Ｎ组分对长期氮添加和地上凋落物处理的响应特

征，以科尔沁沙地西南部国家野外科学观测研究站建立的长期（９年）氮添加和凋落 物 处 理 样 地 为 平 台，测

定并分析该样地表层土壤环境因子、铵态氮、硝态氮、总有机碳、不同碳氮组分。结果表明：（１）持续９年的

氮添加和地上凋落物处理对表层土壤环境因子和不同碳氮组分无交互作用；（２）氮添加处理显著降低土壤

ｐＨ（ｐ＜０．０１），增加土 壤 中 硝 态 氮 的 含 量（ｐ＜０．０５），其 增 长 幅 度 为３７．５７％，并 显 著 增 加 溶 解 性 有 机 氮

（ＤＯＮ）和易变活性 氮（ＬＯＮ）的 含 量（ｐ＜０．０１，ｐ＜０．０５）；（３）地 上 凋 落 物 去 除 显 著 降 低 土 壤 总 有 机 碳

（ＴＯＣ）、易变缓性碳（ＩＯＣ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微 生 物 生 物 量 氮（ＭＢＮ）含 量（ｐ＜０．０５）；（４）经 过９
年氮添加和地上凋落物处理，半干旱区沙质草 地 表 层 土 壤 中 不 同 碳 氮 组 分 与 土 壤 环 境 因 子 间 相 关 性 并 不

密切。即长期氮添加和地上凋落物处理会改 变 表 层 土 壤 不 同 碳、氮 组 分 的 含 量，但 并 未 显 著 改 变 各 碳、氮

组分的比值。研究结果为揭示长期氮 添 加 和 地 上 凋 落 物 处 理 对 半 干 旱 区 沙 质 草 地 土 壤Ｃ、Ｎ贮 存 和 预 测

未来土壤生物地球化学元素动态研究提供参考资料。
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　　氮沉降是全球氮循环的重要组成部分，自２０世

纪８０年代末９０年代初，中国已成为全球第三大氮沉

降区［１－２］。伴随着大气氮沉降的增加，存 在 于 植 被 生

长和土壤养分中不同程度的氮限制逐渐缓解，从而影

响植物的生长，致使植物输送到土壤中凋落物的质与

量发生改变［３］，改变土壤表层碳氮组分。凋落物作为

陆地生态系统重要的碳库之一，其分解过程是连接地

上和地下碳循环的重 要 养 分 释 放 途 径［４］。而 伴 随 着

全球变化（例如 Ｎ沉 降）和 人 类 活 动，陆 地 生 态 系 统

的净初级生产力（ＮＰＰ）发生变化，改变土壤中地上凋

落物的输入［５－６］，从而影响碳循环。

土壤碳氮 是 评 估 土 壤 质 量 状 况 的 重 要 指 标［７］。

土壤中碳含量的增加有利于加速土壤中的养分循环，
改善土壤结构，改良土壤保持水分的能力；土壤中氮

含量的改变主要通过影响整个生态系统的初级生产

力，影响土壤养分结构及土壤碳含量；即土壤碳氮的

改变对整个陆地生态系统的结构和功能具有重要的

调控作用［８］。土壤碳氮组分溶解性强、易矿化 分 解、

在土壤中周转快，是土壤中微生物主要吸收和利用的

资源。其中活性有机碳组分比较容易分解和氧化，能
更好地反映土壤质量变化和养分循环速率。比较之

下，惰性有机碳相对比较稳定，在土壤中具有相对较

长的停留时间。虽然不同的碳氮组分在土壤中所占

比例较小，但其仍然是反映土壤质量和肥力特征的敏

感性指标。鉴于此，在测定土壤有机碳和其余氮含量

大组分的基础上，开展其活性有机碳氮、缓性碳氮和

惰性碳氮组分的研究，对评价氮沉降和人类活动变化

下土壤碳库和氮库的变化具有重要意义。
施氮促进植物生长，增加凋落物量。值得注意的

是，当氮添加和凋落物协同作用时，对土壤中的碳氮

组分产生怎样的影响？已有研究［９］表明，氮添加和凋

落物增减提高华西雨屏区常绿阔叶林中土壤团聚体

内的Ｃ、Ｎ含量；凋落物输入改善半干旱草原群落中

土壤水分状况，而氮添加提高土壤养分含量［１０］；长期

地上叶凋落物输入处理和氮添加显著促进油松－辽

东栎混交林表层土壤中不同物理（团聚体）和化学碳

氮组分含量［１１］。综 上 所 述，虽 然 研 究 者 已 大 量 开 展

氮添加和凋落物处理对土壤中的碳氮组分的研究工

作，但很少有人对长期氮添加和地上凋落物处理对半

干旱区沙质 草 地 表 层 土 壤 碳 氮 组 分 变 化 进 行 研 究。
科尔沁沙地作为中国北方典型的半干旱区沙地，干氮

沉降［１２］较高，同时在过去的几十年中，受到人类干扰

和气候变化的影响，此区域内约８０％的土地发生沙化，
使其已成为处于中国北方农牧交错带区域内沙漠化最

严重的地区［１３］。受土地沙漠化过程中强风作用，地表凋

落物空间分布格局发生二次分配。鉴于此，本研究依靠

科尔沁沙地西南部的国家野外科学观测研究站建立的

长期（９年）氮添加和地上凋落物处理样地为平台，研

究半干旱区沙质草地表层土壤碳氮组分的影响，为进

一步揭示长期氮添加和地上凋落物处理对半干旱区

沙质草地土壤Ｃ、Ｎ贮存的影响，以及为土壤中化学

元素动态预测提供基础参照。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

该研究区所在位置为科尔沁沙地西南部国家野外

科学观 测 研 究 站（奈 曼 沙 漠 化 研 究 站）（４２°５５′４６″—

４２°５６′１０″Ｎ，１２０°４２′０５″—１２０°４２′１５″Ｅ）附近的沙质草地。
年平均气温６．４～６．９°Ｃ，年平均降水量３４３～４５１ｍｍ，生
长季（５—９月）降水占全年降水量的７５％。冬季和春季

多为西北风，夏季多为西南风，年平均风速为３．５～４．５
ｍ／ｓ，大风天数占２０～６０天，春季经常发生沙尘暴（约

１０～１５天）。受气候变化和人类活动的影响，该区域经

历不同程度的沙漠化，使该区域的风沙地貌景观主要是

以沙地、丘间低地、流动沙丘、半固定沙丘与固定沙丘为

主［１４］。受以上地貌景观的影响，该区域的植物在空间分

布上表现为斑块化和异致性。多年生黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）和白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）是沙质草地的

优势种，一年生的沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）是
流动沙 丘 的 优 势 种，差 不 嘎 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎ－
ｄｒｏｎ）和 小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等 是

半固定和固定沙丘的优势灌木［１５］。

１．２　样地设置

研究样地为１块长期模拟氮添加、不同人类干扰

方式和地上凋落物处理的随机区组控制试验样地（图
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１）。将围封下的沙质 草 地 划 分 为１０ｍ×１０ｍ的 小

样方，共设置６０个样方，其中共设置６个区组，每个

区组设置１０个试验小区，试验小区之间设置１ｍ的

缓冲带，以减弱样方边际效应。各区组内随机交互设

置氮添加、地上凋落物处理、火烧、围栏排除小动物和

对照等处理（共１０个）。

１０５
ＣＫ

　
１１０
ＮＤ

　
２０５
ＮＨ

　
２１０
ＣＫＣ

　
３０５
ＣＫＣ

　
３１０
Ｎ

　
４０５
ＣＫＨ

　
４１０
ＮＤ

　
５０５
ＣＫＤ

　
５１０
ＣＫＨ

　
６０５
ＮＣ

　
６１０
ＮＤ

１０４
ＣＫＨ

　
１０９
ＮＣ

　
２０４
Ｎ

　
２０９
ＣＫ

　
３０４
ＮＦ

　
３０９
ＣＫＦ

　
４０４
ＣＫ

　
４０９
ＣＫＤ

　
５０４
ＣＫ

　
５０９
ＮＨ

　
６０４
ＣＫＣ

　
６０９
Ｎ

１０３
ＣＫＦ

　
１０８
ＣＫＣ

　
２０３
ＮＤ

　
２０８
ＣＫＨ

　
３０３
ＮＤ

　
３０８
ＮＣ

　
４０３
ＮＦ

　
４０８
ＣＫＦ

　
５０３
ＣＫＦ

　
５０８
ＣＫＣ

　
６０３
ＮＨ

　
６０８
ＣＫＤ

１０２
ＣＫＤ

　
１０７
Ｎ

　
２０２
ＮＣ

　
２０７
ＮＦ

　
３０２
ＮＨ

　
３０７
ＣＫＨ

　
４０２
Ｎ

　
４０７
ＣＫＣ

　
５０２
ＮＣ

　
５０７
ＮＤ

　
６０２
ＮＦ

　
６０７
ＣＫ

１０１
ＮＦ

　
１０６
ＮＨ

　
２０１
ＣＫＦ

　
２０６
ＣＫＤ

　
３０１
ＣＫ

　
３０６
ＣＫＤ

　
４０１
ＮＨ

　
４０６
ＮＣ

　
５０１
ＮＦ

　
５０６
Ｎ

　
６０１
ＣＫＨ

　
６０６
ＣＫＦ

　　注：ＣＫ为对照；ＣＫＣ为地上凋落物去除；ＣＫＤ为地上凋落物加倍；ＣＫＦ为火 烧；ＣＫＨ为 围 栏 排 除 小 动 物；Ｎ为 施 氮 肥；ＮＣ为 氮 肥＋地 上 凋

落物去除；ＮＤ为氮肥＋地上凋落物加倍；Ｎ为氮肥＋火烧；ＮＨ为氮肥＋围栏排除小动物。

图１　模拟人类干扰样地布置示意

　　依据研究目标，只选择有氮添加和地上凋落物处

理的小区在２０１４年初至２０２２年１０月开展试验。具

体处理为：对于氮添加处理区（Ｎ），基于６—７月为降

雨较多且植物生长旺盛期，选择在每年６—７月人工

添加 氮 素。在 大 量 的 模 拟 氮 沉 降 试 验 中，已 有 研

究［１６］均是基于扩 大２～４倍 的 研 究 区 域 氮 沉 降 量 所

实行。科尔沁沙地区域的多年氮沉降水平为１～３ｇ／
（ｍ２·ａ）［１７］，本研究以尿素（ＣＯ（ＮＨ２）２）（含 氮 质 量

分数为４６％）为氮源对样地进行１年１次 氮 添 加 量

为１０ｇ／ｍ２处 理；即 通 过 计 算 所 知 每 个 氮 添 加 小 区

（１０ｍ×１０ｍ）添加２　１７４ｇ的尿素，在６—７月中小雨之

前均匀地撒在小区。在每年１１月实施改变地上凋落物

输入处理，地上凋落物去除（ＣＫＣ）是指割除每个地上凋

落物去除区（１０ｍ×１０ｍ）的地上部分，并清除散落在该

小区的地表凋落物；地上凋落物加倍（ＣＫＤ）是指均匀地

将地上凋落物去除区（ＣＫＣ）割除下的凋落物及收集的

处于该区域的地表凋落物转移到地上凋落物加倍区，
同时鉴于该区域春秋季多风，为防止吹散凋落物，对

地上凋落物加 倍（ＣＫＤ）区 进 行 遮 阳 网 遮 罩，在４月

中旬撤出遮阳网。对照处理（ＣＫ）为沙质草地自然状

态下的试验小区，不做任何处理。

１．３　样品采集与测定

土壤样品采集于２０２２年９月，在每个试验样方内，
使用直径为２．５ｃｍ的土钻，采用５点法在取土区进行

０—１０ｃｍ取样，取样后混合均匀，人工清除土样中的根

和有机碎屑后，一分为二。一份装入无菌袋，置于装有

冰袋的冷藏箱内，低温运回实验室，储存在４℃恒 温

冰箱中，对其 中 的 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳（ＭＢＣ）和 氮

（ＭＢＮ）通过氯仿熏蒸－浸提法［１８］进行测定；另一份装入

自封袋，带回实验室，经过自然风干后，过２ｍｍ筛后用

于土壤 理 化 性 质 分 析，具 体 方 法 参 照《土 壤 农 化 分

析》［１９］。即通过烘干称重法测定土壤含水量（ＳＷＣ％）；
环刀法测定土壤容重（ＢＤ）；雷磁ｐＨ计测定土壤ｐＨ
（水土比２．５∶１）；雷磁电导仪测定土壤电导率（ＥＣ）（水土

比５∶１）；重铬酸钾－浓硫酸高温外加热氧化法测定土壤

总有机碳含量（ＴＯＣ）；土壤铵态氮（ＮＨ４＋－Ｎ）和硝态氮

（ＮＯ３－－Ｎ）采用连续流动分析仪测定；土壤溶解性有机

碳和氮（ＤＯＣ和ＤＯＮ）采用ＴＯＣ分析仪测定；土壤化学

碳氮组分测定采用２步酸解法［２０］，主要测定水解液中易

变（活性）碳、氮的含量（ＬＯＣ／ＬＯＮ）；易变（缓性）碳、氮的

含量（ＩＯＣ／ＩＯＮ）；顽固性（惰性）碳氮的含量（ＲＯＣ／ＲＯＮ）。

１．４　数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ　２０１９软 件 进 行 数 据 初 步 的 汇 总 处

理，使用ＳＰＳＳ　２２．０软件进 行 统 计 检 验，Ｏｒｉｇｉｎ　２０２１
软件对数据进行作图。本研究采用双因素方差分析，
检验氮 添 加 和 凋 落 物 处 理 对 表 层 土 壤 环 境 因 子 和

不同碳氮组分的影响。采用单因素方差分析检验不

同凋落物处理水平对各响应变量的影响，采用独立样

本Ｔ 检验检验Ｎ添加水平对各响应变量的影响，当

ｐ＜０．０５时，单 因 素 方 差 和 独 立 样 本Ｔ 检 验 分 析 结

果有显著差异。并通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数来评价半

干旱区沙质草地表层土壤中不同的碳、氮组分与土壤

环境因子间的相关性。

２　结果与分析
２．１　土壤环境因子的响应特征

由图２可知，持续９年的氮添加和地上凋落物处理

对半干旱区沙质草地土壤含水量、容重、ｐＨ和电导率

无显著交互作用。其中，与不添加氮相比，氮添加处理

显著降低土壤ｐＨ（ｐ＜０．０１），其降低幅度为５．８２％，即持

续９年的氮添加处理使得半干旱区沙质草地土壤酸化，
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使其ｐＨ从７．０３降至６．６２。地上凋落物处理对土壤容

重有显著影响（ｐ＜０．０１），与地上凋落物去除相比，地上

凋落物加倍显著降低土壤容重，使其从１５３．１６ｇ／ｃｍ３降

至１４１．７５ｇ／ｃｍ３，即随着地上凋落物加倍处理在时间序

列上的累积，增加表层土壤中有机质的含量，使其密实

度降低，土壤容重降低。

　　注：ｎｓ表示ｐ＞０．１；＃表示ｐ＜０．１；＊表示ｐ＜０．０５；＊＊表示ｐ＜０．０１；＊＊＊表示ｐ＜０．００１；Ｎ表示氮添加处理下的差异显著性分析；Ｃ表

示地上凋落物处理下的差异显著性分析；Ｎ×Ｃ表示氮添加处理和地上凋落物处理间交互作用下的差异显著性分析；柱 状 图 中 的 字 母 表

示不同氮添加和地上凋落物处理间各指标的多重比较结果，不同小写字母表示不同地上凋落物 处 理 间 的 差 异 显 著（ｐ＜０．０５）；不 同 大 写

字母代表不同氮添加处理或地上凋落物处理间的差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图２　２０１４－２０２２年氮添加和地上凋落物处理对土壤含水量、容重、ｐＨ和电导率的影响

２．２　土壤中铵态氮、硝态氮和总有机碳的响应特征

由图３可知，持续９年的氮添加和地上凋落物处

理对半干旱区沙质草地土壤铵态氮、硝态氮和总有机碳

含量无显著交互作用。其中，与不添加氮相比，土壤中

硝态氮的含量在氮添加处理下显著增加（ｐ＜０．０５），使其

从１．９５ｍｇ／ｋｇ增至２．６８ｍｇ／ｋｇ，增长３７．５７％。与自然

生境相比，地上凋落物去除显著降低土壤中硝态氮的含

量（ｐ＜０．０５），使其从２．６１ｍｇ／ｋｇ降 至１．５６ｍｇ／ｋｇ。

地上凋落物处理对土壤总有机碳含量有显著影响（ｐ＜
０．０１），与自然生境相比，地上凋落物去除显著将其降

低２２．７０％；在氮添加处理下，土壤有机碳含量在地上

凋落物去除下显著降低（ｐ＜０．０５），使其从５．５８ｍｇ／ｋｇ
降至３．９６ｍｇ／ｋｇ。即 半 干 旱 区 沙 质 草 地 以 沙 土 为

主，表层土壤中有机质的主要来源是以地上凋落物输

入为主，地上凋落物去除，消减对土壤碳源的输入，使
得土壤有机碳减少。

图３　２０１４－２０２２年氮添加和地上凋落物处理对土壤铵态氮、硝态氮和有机碳含量的影响

２．３　土壤中不同碳氮组分的响应特征

由图４可知，持续９年氮添加和地上凋落物处理对

半干旱区沙质草地土壤中的不同碳氮组分及其比值

无显著交互作用。其中，与不添加氮相比，氮添加处理

显著增加了土壤中溶解性有机氮（ＤＯＮ）和易变活性氮

（ＬＯＮ）的含量（ｐ＜０．０１，ｐ＜０．０５），溶解性有机氮（ＤＯＮ）

的增长 幅 度 为６２．７０％，易 变 活 性 氮（ＬＯＮ）从１６０．４４
ｍｇ／ｋｇ增至１７７．５９ｍｇ／ｋｇ，即持续９年的氮添加处理显

著增加土壤中活性氮组分（ＤＯＮ和ＬＯＮ）；氮添加将土

壤中溶解性碳氮比（ＤＯＣ／Ｎ）从１５．４４显著降至１１．４６
（ｐ＜０．０５），并显著降低土壤中微生物量碳（ＭＢＣ）的含量

（ｐ＜０．０５），使其从２６．８２ｍｇ／ｋｇ减至１６．５２ｍｇ／ｋｇ。
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图４　２０１４－２０２２年氮添加和地上凋落物处理对土壤不同碳氮组分的影响

　　而 在 氮 添 加 处 理 下，地 上 凋 落 物 去 除（ＣＫＣ）显

著降低土壤中易变活性炭（ＬＯＣ）和氮（ＬＯＮ）的含量

（ｐ＜０．０５），其 降 低 幅 度 分 别 为２６．５６％和２１．５４％。

在无氮添加 处 理 下，地 上 凋 落 物 加 倍（ＣＫＤ）处 理 较

地上凋落物去除（ＣＫＣ）显著增加土壤微生物碳（ＭＢＣ）
含量（ｐ＜０．０５）；与ＣＫ相比，地上凋落物去除（ＣＫＣ）显
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著降低土壤中溶解性有机氮（ＤＯＮ）的含量，使其从６．７３
ｍｇ／ｋｇ下降为４．８８ｍｇ／ｋｇ。与不改变地上凋落物处理

相比，地上凋落物去除（ＣＫＣ）显著降低土壤中易变缓

性碳（ＩＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物氮（ＭＢＮ）含量

（ｐ＜０．０１，ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０５），使易变 缓 性 碳（ＩＯＣ）从

２　４５８．０９ｍｇ／ｋｇ降 至１　８１８．７６ｍｇ／ｋｇ，使 微 生 物 碳

（ＭＢＣ）从２４．７０ｍｇ／ｋｇ降至１３．１２ｍｇ／ｋｇ，使微生物

氮（ＭＢＮ）从６．７４ｍｇ／ｋｇ降至２．８１ｍｇ／ｋｇ。且在氮

添加处理 下，地 上 凋 落 物 去 除（ＣＫＣ）显 著 降 低 土 壤

中易变缓性碳（ＩＯＣ）的含量（ｐ＜０．０５），其 降 低 幅 度

为３４．８７％。即地上凋落物去除，使得表层土壤养分

减少，削弱表层土壤涵养水源和截流作用，使得土壤

中总有机碳 和 化 学 碳 组 分 减 少，同 时 降 低 土 壤 微 生

物活性，使其微生物碳（ＭＢＣ）和微生物氮（ＭＢＮ）含

量降低。

２．４　土壤中不同碳氮组分与环境因子间的相关性分析

由图５可 知，Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 性 分 析 表 明，经 过 持

续９年氮添加和地上凋落物处理，半干旱区沙质草地土

壤中的不同碳氮组分与土壤环境因子间相关性并不密

切。其中主要是土壤容重（ＢＤ）与有机碳（ＴＯＣ）、溶解性

有机氮（ＤＯＮ）、易变活性炭（ＬＯＣ）、易变活性氮（ＬＯＮ）
及易变缓性碳氮比（ＩＯＣ／Ｎ）呈现显著负相关（ｐ＜０．０５）；
土壤ｐＨ与 易 变 活 性 碳 氮 比（ＬＯＣ／Ｎ）呈 显 著 正 相 关

（ｐ＜０．０５），与顽固性氮（ＲＯＮ）呈显著负相关（ｐ＜０．０５）；
土壤电导率（ＥＣ）与易变活性碳氮比（ＬＯＣ／Ｎ）呈显著

正相关（ｐ＜０．０５）。土 壤 含 水 量（ＳＷＣ）与 不 同 碳 氮

组分无显著相关关系。

注：＊表示ｐ＜０．０５。

图５　不同碳氮组分与土壤环境因子间的相关性分析

３　讨 论
氮沉降作为大气中活性氮化合物，通过降雨、降

尘等途径降 落 到 地 表，可 对 质 控 土 壤 质 量 的 理 化 性

质产生影响。已有 研 究［２１］表 明，植 被 的 生 长 受 土 壤

理化性质改变的影响，且地下微生物和其参与的碳、

氮等循环也受到土壤理化性质的调控。通过整合分

析对草地生 态 系 统 中 氮 添 加 处 理 结 果 表 明，不 同 梯

度的氮添 加 均 会 引 起 土 壤 酸 化；土 壤ｐＨ 在 氮 添 加

量大于５ｇ／（ｍ２·ａ）时显著降低；当试验时间大于３
年时，土壤ｐＨ 在 以 尿 素 为 氮 源 的 模 拟 试 验 中 显 著

降低［２２］。本研究以尿素［ＣＯ（ＮＨ２）２］为氮源对半干

旱区沙质草地进 行 持续９年每年１次氮添加量为１０
ｇ／ｍ２的处理，研 究 结 果 表 明，氮 添 加 较 显 著 降 低 土 壤

ｐＨ（ｐ＜０．０１），使其从７．０３降至６．６２，引起土壤ｐＨ降低

的主要 原 因 是 ＮＨ４＋ 的 硝 化 作 用。半 干 旱 区 沙 质 草

地降雨较少，在对其进行长时间序列上的氮添加处理

后，ＮＨ４＋部分被土壤胶体和植物吸附或吸收，部分被

土壤中的硝化细菌通过硝化作用转化为ＮＯ３－，并释放

出Ｈ＋，从而增加土壤中硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）的含量，致
使土壤ｐＨ下降［２３］。本研究表明，氮添加处理显著增加

土壤中硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）的含量（ｐ＜０．０５），其增长

幅度为３７．５７％。
氮沉降的过饱和使得土壤ｐＨ降低，而土壤ｐＨ是

影响土壤碳、氮、磷循环的关键性环境因子［２４］，因此氮沉

降对土壤中主要养分元素产生直接或间接的影响。本

研 究 中，氮 添 加 处 理 显 著 增 加 土 壤 中 溶 解 性 有 机

氮（ＤＯＮ）（ｐ＜０．０１）和易变活性氮（ＬＯＮ）的含量（ｐ＜
０．０５），使得土壤中溶解性碳氮比（ＤＯＣ／Ｎ）从１５．４４显著

降至１１．４６（ｐ＜０．０５），并显著降低土壤中微生物量碳

（ＭＢＣ）的含量（ｐ＜０．０５）。有研究［２５］表明，土壤中碳、氮
的来源与消耗决定其含量的变化，本研究中氮添加缓解

半干旱区沙质草地植被生长过程中的氮素限制性，提高

其光合速率，促进生长，使得进入到土壤中的枯枝落叶

和根系分泌物的量增加，从而增加土壤中水溶性碳氮含

量［２５］，即持续９年的氮添加处理显著增加土壤中活性氮

组分（ＤＯＮ和ＬＯＮ）。化 学 计 量 分 解 理 论 假 说 及 微

生物经济分配理论［２６－２７］表明，在可供微生物利用的氮

含量增加时，微生物通过增加对有效碳的吸收来维持

自身的碳氮比［２８］，即氮添加后，土壤中活性氮组分增

加，土壤微生物为满足自身生长需要的碳加大对有机

碳的分解，从而使得土壤中 溶 解 性 碳 氮 比（ＤＯＣ／Ｎ）
显著降低。有 研 究［２５］表 明，氮 添 加 促 进 地 上 部 分 生

物量的增加，使 得 地 上 部 分 凋 落 物 向 土 壤 的 输 入 增

加，为土壤微生物活动提供充足的碳源和氮源，从而

增加土壤微生物生物量。而本研究中氮添加显著降

低土壤中微生物量碳（ＭＢＣ）的含量（ｐ＜０．０５），这主

要是因为长期氮素持续添加导致土壤酸化引发“铝毒

效应”，从而抑制微生物的活动，使得土壤中微生物生

物量碳含量降低。这与在华北落叶松人工林和毛竹

林中进行高浓度施氮处理时，抑制土壤微生物生物量

碳氮的结果一致［２５，２９］。
植物中净生产力的９０％以上均是以凋落物形式

返回地表，其中通过分解作用进入土壤有机碳的占地
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上净生产力的５０％以上［３０－３１］。即凋落物作为半干旱

区沙质草地生态系统的重要组成部分，伴随着气候变

化和人类活动下凋落物的改变必将影响半干旱区沙

质草地表层土壤的环境和碳组分。

已有研究［３２］表明，土壤容重间接影响植物生长、

土壤透水通气性和根系活力。本研究中持续９年的

地上凋落物处理对土壤容重有显著影响（ｐ＜０．０１），与
地上凋落物去除相比，地上凋落物加倍显著降低土壤

容重。这主要 是 因 为 地 表 凋 落 物 去 除，使 得 土 壤 板

结，容重加大［３３］，而地上凋落物加倍增加土壤中有机

质的含量，表层土壤密实度降低，从而使得土壤容重

降低。已有研 究［３４］表 明，地 表 凋 落 物 去 除 降 低 土 壤

有机碳含量，地表凋落物的增加改善土壤理化条件，
利于微生物活动，从而促进土壤有机碳的输入。本研

究中，与不改变地上凋落物相比，持续９年的地上凋

落物去除显 著 降 低 土 壤 总 有 机 碳（ＴＯＣ）含 量、易 变

缓 性 碳（ＩＯＣ）和 微 生 物 氮（ＭＢＮ）含 量（ｐ＜０．０１，

ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１）；无氮添加处理下，地上凋落物去除也

显著 降 低 土 壤 中 硝 态 氮（ＮＯ３－ －Ｎ）、总 有 机 碳

（ＴＯＣ）和溶解性有机氮（ＤＯＮ）的含量（ｐ＜０．０５）；而
地上凋落物加倍较地上凋落物去除显著增加土壤微

生物碳（ＭＢＣ）含量（ｐ＜０．０５）。且在氮添加处理下，
地上凋落物 去 除 显 著 降 低 土 壤 有 机 碳（ＴＯＣ）、易 变

活性炭（ＬＯＣ）、易 变 活 性 氮（ＬＯＮ）和 易 变 缓 性 碳

（ＩＯＣ）含量（ｐ＜０．０５）。这主要是因为在半干旱区沙

质草地中，土壤以沙土为主，表层土壤有机质的主要

来源以地上凋落物为主，地上凋落物去除，土壤养分

减少，消减土壤碳源的输入，使得土壤中总有机碳和

化学碳组分减少；同时凋落物的去除，使其对表层土

壤涵养水源和截流作用减弱，同时大降雨带走表层土

壤部分 养 分，导 致 土 壤 有 机 碳 及 其 化 学 碳 组 分 减

少［３５－３６］。当减少土壤表层的碳源输入时，微生物在获

取碳源时，通过硝化过程将土壤中铵态氮转变为硝态

氮，并更进一 步 通 过 反 硝 化 作 用 减 少 土 壤 中 的 氮 含

量，使 得 土 壤 中 硝 态 氮（ＮＯ３－ －Ｎ）、溶 解 性 有 机 氮

（ＤＯＮ）和易变 活 性 氮（ＬＯＮ）的 含 量 降 低［３７］。有 研

究［３８］表明，去除凋落物后不利于微 生 物 繁 殖，而０－
１０ｃｍ土层作为土壤微生物比较活跃部分，在地上凋落

物去除后其活性降低，分解作用减弱，使得其微生物氮

（ＭＢＮ）含量降低。而在地上凋落物加倍处理下，土壤碳

源输入增多，微生物分解有效碳源能力增强，其微生物

碳（ＭＢＣ）含量相比较地上凋落物去除增加。
本研究中，一个值得注意的现象是，持续９年的

氮添加和地上凋落物处理２因素对半干旱区沙质草

地表层土壤环境因子和所有的碳氮组分并未表现出

显著的交互作用；其地上凋落物加倍处理对半干旱区

沙质草地表层土壤环境因子和所有的碳氮组分与不

改变地上凋落物处理相比均不存在差异显著性。而

凋落物可分为地上和地下２部分，本研究只考虑对地

上凋落物输入进行处理，未考虑到地下根系碳源输入

的影响。有研 究［３９］表 明，相 比 较 地 上 凋 落 物 碳 源 输

入，地下根系碳源能够滞留时间长且分解缓慢，更加

利于土壤碳含量增加，鉴于此在后期的研究中应加强

对地下根系碳源的研究。

４　结 论
在半干旱区沙质草地持续９年的氮添加和地上

凋落物处理对表层土壤中的不同碳氮组分不存在交

互 作 用，除 氮 添 加 处 理 显 著 降 低 溶 解 性 碳 氮 比

（ＤＯＣ／Ｎ）外，氮添加和地上凋 落 物 处 理 并 没 有 显 著

改变表层土壤各组分的Ｃ∶Ｎ比值。氮添加 处 理 显

著降低土壤ｐＨ，对表层土壤中的氮组分产生显著影

响，其显著提高土壤中的硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）、溶解性

有机氮（ＤＯＮ）和易变活性氮（ＬＯＮ）的含量。地上凋

落物处理中地上凋落物去除对表层土壤碳氮组分影

响显著，其显著降低土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量、易变

缓性碳含量（ＩＯＣ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量和微

生物生物量氮（ＭＢＮ）含量。建议在后期的研究中加

入对地下根系碳源的考量。
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