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常绿阔叶林土壤团聚体磷组分和有机碳

化学分子结构对氮磷添加的响应
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摘  要： ［目的］ 为揭示亚热带常绿阔叶林氮磷（N、P）添加对土壤团聚体碳的影响及其内在机制，掌握亚热

带常绿阔叶林中土壤有机碳的稳定性及生态系统碳循环规律。  ［方法］ 在常绿阔叶林布设长达 6 a 的 N、P
添加试验平台［对照，100 kg/（hm2·a）（以 N 计），50 kg/（hm2·a）（以 P 计），100 kg/（hm2·a）（以 N 计）+50 kg/
（hm2·a）（以 P 计）］，分析土壤团聚体粒径分级、磷组分和有机碳化学分子结构组成，探究不同粒径土壤有机

碳对 N 沉降和 P 添加的响应。  ［结果］ N 添加处理显著提高大团聚体（>2 mm）和黏、粉粒（<0.053 mm）

SOC 质量分数，显著降低大团聚体（>2 mm）和小团聚体（0.25~2 mm）土壤有机碳分解程度（SD）。氮磷

（N+P）同施处理显著提高大团聚体（>2 mm）中多糖和醇酚质量分数，显著降低小团聚体（0.25~2 mm）

SD，显著提高除微团聚体（0.25~0.053 mm）以外的各粒径土壤易分解态磷中的树脂（Resin-P）质量分数。

冗余分析表明，NaOHs-Pi 和残余磷分别是>2 mm 团聚体和<2 mm 团聚体化学分子结构主要驱动因子。

［结论］ N 沉降增加难分解性磷，从而提高土壤有机碳化学稳定性。
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Abstract: ［Objective］ To reveal the effect of nitrogen （N） and phosphorus （P） additions on soil aggregate carbon 
in subtropical evergreen broad-leaved forests. Understanding these effects is crucial for comprehending the stability 
of soil organic carbon （SOC） and the carbon cycle within these ecosystems. ［Methods］ A series of N and P addition 
test platforms were established in an evergreen broad-leaved forest for a duration of six years， including control， 
100 kg/（hm2·a） of N， 50 kg/（hm2·a） of P， and a combination of 100 kg/（hm2·a） of N plus 50 kg/（hm2·a） of P. 
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The response of soil organic carbon across different particle sizes to nitrogen deposition and phosphorus addition 
was assessed through particle size grading analysis， phosphorus component analysis， and evaluation of the 
molecular structures of organic carbon. ［Results］ The addition of nitrogen significantly increased the SOC mass 
fraction in macro-aggregates （>2 mm） as well as in clay and silt particles （<0.053 mm）. It also significantly 
reduced the degree of soil organic carbon decomposition （SD） in both macro-aggregates （ >2 mm） and small 
aggregates （0.25~2 mm）. The combined application of nitrogen and phosphorus （N+P） led to a significant 
increase in the mass fraction of polysaccharides， alcohols， and phenols in macro-aggregates （>2 mm）. Additionally， 
it significantly decreased the SD in small aggregates （0.25~2 mm） and increased the mass fraction of resin （Resin-P） 
in labile phosphorus across various particle sizes， except in micro-aggregates （0.25~0.053 mm）. Redundancy analysis 
indicated that NaOHs-Pi and residual phosphorus were the principal drivers influencing the molecular structure of 
aggregates larger than and smaller than 2 mm， respectively. ［Conclusion］ Nitrogen deposition enhances the 
accumulation of recalcitrant phosphorus， thereby improving the chemical stability of soil organic carbon.
Keywords: nitrogen and phosphorus additions； soil aggregates； molecular structures of organic carbon； 

phosphorus components

Received: 2025-01-06   Revised: 2025-02-25   Accepted: 2025-03-12   Online（www.cnki.net）: 2025-06-10

在全球范围内，土壤中含有大量的碳（C），是大

气中 C 质量分数的 2 倍，超过植被和大气中 C 质量分

数的总和［1］。森林土壤 C 库是陆地森林系统中最大

的 C 库，以热带和亚热带森林为主，占全球森林 C 吸

收量的 55%。土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）

的微小变化会对大气中 CO2浓度产生显著影响。而

SOC 对外部环境变化较为敏感。随着人类活动氮磷

沉降日益加剧，改变森林土壤氮磷有效性。氮沉降

的持续增加会对森林土壤 C 循环过程产生影响。有

研究［2］表明，氮（N）、磷（P）添加对 SOC 积累具有积

极、中性和消极影响。适量的 N 素添加可缓解土壤

与植被的 N 限制，促进植物生长，增加生态系统生产

力，C、N、P 循环密切耦合，N、P 循环的扰动势必影响

C 循环，改变土壤 C 吸收能力，但目前土壤 C 库对氮

磷沉降的响应还存在较大的不确定性，受到施肥方

式、气候条件、土壤理化性质、植被类型等多方面因素

的影响［3-4］。因此，了解 N、P 添加对森林 SOC 稳定性

的影响，对理解生态系统 C 循环有重要意义。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，是土壤养

分稳定和保护的重要载体，影响土壤的物理、化学和

生物学特性，它们的形成与 SOC 质量分数密切相

关［5］。土壤团聚体通过捕获碳、涂层和隔离作用等方

式抑制微生物分解，为 SOC 提供物理保护。根据形

成和稳定机制的不同，将土壤团聚体按粒径细分为

大团聚体（>2 mm）、小团聚体（2~0.25 mm）、微团聚

体（0.25~0.053 mm）和黏、粉粒（<0.053 mm）。同

时，团聚体也是储存 SOC 的主要场所，约有 90% 的

SOC 储存在土壤团聚体中［6］。土壤有机碳的化学分

子结构抗性（难降解性）被认为是有机碳积累的重要

机制［7］。有研究［8］表明，在土壤有机碳分解初期，尤其

对于表层土壤，有机碳的难降解性起主导作用。有机

碳的难降解性主要由进入土壤的植物残体本身的化

学结构及其在土壤中的化学或生物化学过程等多种

因素所决定。土壤黏粒组分抗分解烷基碳的质量分

数显著高于其他颗粒组分，铁氧化物强烈吸附芳香结

构的疏水性有机化合物，而对多糖等亲水性有机化合

物的作用较弱的特点提高土壤有机碳的疏水性［9］。与

此同时，有研究［10］利用 13C 核磁共振技术（NMR）分别

对以高岭石和蒙脱石为主要矿物组成的土壤有机碳

进行结构表征发现，矿物组成改变有机碳的分子结

构，以蒙脱石为主的土壤中芳香化合物大量积累，从

而提高有机碳的化学稳定性，这可能暗示有机碳的分

子结构特征是土壤多个过程共同作用的结果。然而，

过去研究中主要关注有机碳变化规律和机制，对于团

聚体中有机碳化学分子结构变化关注较少。因此，探

究亚热带地区常绿阔叶林氮磷添加下不同粒径土壤

团聚体中化学分子结构组成的影响具有重要意义。

土壤有效性磷（P）与有机碳之间存在耦合关系。

根据微生物和植物对 P 的利用程度，易分解态 P 组

分（Resin-P、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po）被认为是活

性 P，是植物可直接利用的；而中等易分解态 P 组分

（NaOH-Pi、NaOH-Po）可在缺氧条件下转化为植物

可直接利用 P 组分，是土壤 P 供应的重要来源；难分解

态 P 组分（NaOHs-Pi、NaOHs-Po、HCl-P、Residual-
P）需通过数千年甚至更久才可以转化为溶解 P，较难

被植物所吸收利用。P 是植物生长的必需元素，是土
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壤生化反应的关键参与者，容易被土壤颗粒和矿物

质吸附和固定［11］。以往研究［12］表明，具有高比表面

积和丰富活性位点的金属氧化物能强烈吸附 P，P 通

过与 SOC 竞争氧化物表面的结合位点，提高 SOC 的

生物利用度。因此，土壤微生物对有机碳的可利用

性增加，反过来又降低有机碳浓度，并改变有机碳在

团聚体中的分布和团聚体的稳定性。因此，N、P 添

加如何改变土壤团聚体 P 组分调节土壤 SOC 化学分

子结构尚不明确。

常绿阔叶林是亚热带的地带性植被，是东亚地

区发育最为典型的植被类型［13］。本研究连续 6 a 开

展 N、P 添加试验，旨在揭示不同粒径土壤团聚体有

机碳化学分子结构对 N、P 添加的响应，并阐明 C、P
耦合机制，以期为理解 N 沉降受 P 限制的背景下亚热

带常绿阔叶林土壤 C 固存提供支持。因此，提出科学

假设为：1）氮磷同施（N+P）添加处理提高大团聚体

（>2 mm）中多糖和醇酚的相对丰度，进而影响大团

聚体（>2 mm）土壤有机碳；2）N+P 添加处理改变易

分解态磷中的树脂（Resin-P）质量分数，进而显著影

响各粒径土壤团聚体有机碳。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验区位于江西省龙南市九连山国家级自然保

护区（24°31′~24°39′N，114°27′~114°29′E）。该保

护区位于南岭东部核心部位的九连山北坡，保护区总

面积 13 411.6 hm2，其中核心区面积 4 283.5 hm2，缓冲

区面积 1 445.2 hm2，试验区面积 7 682.9 hm2。区内保

存有低纬度、低海拔典型的原生性亚热带常绿阔叶林

生态系统及丰富的生物多样性，在中国植被区划中属

中亚热带湿润常绿阔叶林与南亚热带季风常绿阔叶

林过渡地带，属于中亚热带湿润山地气候，该区域雨

量充沛，日照充足，年平均气温 16 ℃，年平均降水量

2 155.6 mm，无霜期 290~300 d，海拔 282~1 434 m，

地势南高北低。保护区内土壤成土母质复杂多样，有

花岗岩、灰色、黄灰色或紫红色的砂页岩、泥页岩、千

枚状页岩、板状页岩、砂岩、砾岩和石灰岩等的残积

物、坡积物和洪积物。土壤的水平和垂直分布规律性

明显，自下而上依次为山地红壤、山地黄红壤、山地黄

壤和山地草甸土，主要的植被类型有常绿阔叶林、针

叶林、竹林、山顶矮林和灌木草丛［14］。

1.2　试验设计

本研究在江西九连山森林生态系统国家定位观

测研究站内选取典型常绿阔叶林为研究对象。布设

4 种施肥处理 3 次重复完全随机化试验平台，即 4 个

处理：施氮肥［100 kg/（hm2·a）］（以 N 计）、施磷肥

［50 kg/（hm2·a）］（以 P 计）、施氮肥磷肥［100 kg/（hm2·

a）（以 N 计）+50 kg/（hm2·a）（以 P 计）］、对照，共计

12 块样方，每个处理 3 个重复，相邻 2 个处理间设

置>20 m 隔离带，小区面积为 400 m2。氮磷添加始

于 2015 年，每年 3、9 月份分别拌少许细沙撒施于土

壤表面，氮肥选用为尿素（2019 年至今）或 NH4NO3

（2015—2018 年），磷 肥 为 NaH2PO4。 样 地 所 在 林

分为皆伐后自然演替约 32 a 形成的次生林，植被类

型为常绿阔叶林，土壤类型为山地红壤，优势树种为

木荷（Schima superba）、丝栗栲（Castanopsis fargesii）、
甜槠（Castanopsis eyrei）、罗浮锥（Castanopsis faberi）、
润 楠（Machilus nanmu）和 青 冈（Cyclobalanopsis 
glauca）等［15］。

1.3　土样采集与处理

采集土样时，先将土壤表面的植被和枯草小心

铲除，露出土壤，在每个样方采用 5 点取样法，土钻采

集深度为 0~10 cm 的土样，将同一个样方的 5 个样品

均匀混合，以便形成可代表每个样地的单一复合样

品。土壤样品经过 2 mm 筛后被分为 2 个部分：其中

一部分被放置在冰箱中进行保存，并在 1 周内测定速

效养分（4 ℃保存）；另一部分则被自然风干，用于测

定 pH、P 组分、有机碳和全量养分的变化。环刀土使

用环刀采集，用于土壤体积质量和毛管孔隙度的测

定。使用铝盒采集 0~10 cm 的原状土土样，采集的

原状土自然风干后用于测定土壤团聚体粒径分级，

干筛之后的样品按粒径粉碎后用于测定全量养分、P
组分、SOC 和 SOC 化学组成。

1.4　指标测定与分析方法

土壤基本理化性质：采用环刀法测定土壤体积质

量（BD）和毛管孔隙度（CP），电位法测定土壤酸碱度

（pH），重铬酸钾外源加热法［16］测定 SOC，经浓硫酸消

煮后分别用靛酚蓝法和钼锑抗比色法测定土壤全氮

（TN）和全磷（TP），氟化铵浸提法［17］测定土壤有效磷

（Olsen-P），靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮（NH4
+-

N），紫外分光光度计法测定土壤硝态氮（NO3
−-N）；

选用 NY/T 1121.19—2008［18］进行团聚体分级。

采用傅里叶红外光谱分析法测定土壤有机碳官

能团（多糖、醇酚、芳香族、脂肪族）［19］：称取粒径组分

的风干土壤 0.005 0 g（精确至 0.000 1 g）及 0.500 g 
KBr（精确至 0.001 g）于玛瑙研钵中，研磨至完全混

合，之后置于红外烤灯下干燥。用称量勺取适量混

合物压片，快速在压片机下进行压片，以透明状薄片

为宜。用傅里叶红外光谱仪（Perkin Elmer Spectrum 
Two， USA）测定样品吸收峰，用 WIN-IRPro 3.4 软件

进行标准化处理和峰面积计算。其中，各官能团的
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代表性红外光谱特征峰见图 1，即多糖为波数 1 010 
cm−1，芳香族为波数 1 650 cm−1，脂肪族为波数 2 920 
cm−1，醇酚为波数 3 621 cm−1。多糖吸收峰波段为

930~1 385 cm−1，表现为强肩吸收峰；脂肪族吸收峰

波段为 1 385~1 470、2 800~3 000 cm−1，表现为较强

和 弱 吸 收 峰 ；芳 香 族 吸 收 峰 波 段 为 1 570~1 845 
cm−1，表现为较强吸收峰；醇酚吸收峰波段为 3 200~
3 621 cm−1，表现为弱吸收峰。

用活性官能团与惰性官能团的峰面积比值来反

映有机质的抗分解能力。通过 MARGENOT 等［20］的

方法计算出土壤有机碳分解程度和结构稳定性。

SD = S1 650 + S940 + S915 + S800 + S780

S2 920 + S2 856
（1）

SS = S2 920 + S2 856 + S1 629 + S940 + S915 + S800 + S780

S1 160 + S1 076 + S1 033 + S1 010
  

（2）
式中：Sx 为特征峰面积，右下角数字表示特征峰对应的

波数（cm−1）；SD 为土壤有机碳分解程度，为惰性官能

团芳香族与脂肪族之比，即比值越大分解程度越强；

SS为土壤有机碳结构稳定性，为惰性官能团（芳香族、

脂肪族）与活性官能团（多糖）之比，即比值越大结构稳

定性越好。其中，波数为 2 920、2 856 cm−1是脂肪族，

波数为 1 629、1 650、940、915、800、780 cm−1是芳香族，

波数为 1 160、1 076、1 033、1 010 cm−1是多糖。

采用改进的 Hedley 连续浸提法进行磷（P）组分

的测定［21］：取 0.50 g（精确到 0.01 g）风干土，依次使用

2 cm×3 cm 阴离子树脂交换膜、30 mL pH 为 8.5 的

0.5 mol/L 碳酸氢钠（NaHCO3）、30 mL 0.1 mol/L 氢

氧化钠（NaOH）、30 mL 0.1 mol/L NaOH 溶液并用超

声波粉碎机（JY92-IIN， 中国）处理和 30 mL 1 mol/L

盐酸浸提，残余 P 则在 360 ℃下使用高氯酸 -硫酸

（HClO4-H2SO4）消煮提取。各浸提液 Pi 浓度采用间

断化学分析仪测定。使用过硫酸钾（K2S2O8）高压消

化法测定各组分的 TP 浓度。其各个组分 Po 的浓度

使用每个组分 TP 与 Pi的差值来计算。

1.5　数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据汇总整

理；用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行单因素分析

和双因素方差分析氮磷添加对土壤团聚体有机碳

化学分子结构和磷组分的影响；用 Origin 2021 软件

进行图表绘制，用 Canoco 5 软件进行冗余分析环境

因子和有机碳化学分子结构之间的相关性。

2　结果与分析
2.1　氮磷添加对不同粒径土壤团聚体有机碳及其化

学分子结构的影响

氮磷添加对土壤的物理性质（饱和持水量、土壤体

积质量、毛管孔隙度等）皆无显著影响（表 1）。N+P添

加显著提高全磷、有效磷、铵态氮质量分数，显著降低

酸碱度；N 添加显著提高全氮、铵态氮、土壤有机碳质

量分数，显著降低酸碱度；P 添加显著提高全磷、有效

磷质量分数，对其他化学性质无显著影响（表 2）。
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注：>2 mm 为大团聚体；0. 25~2 mm 为小团聚体；0. 053~0. 25 mm 为微团聚体；<0. 053 mm 为黏粒、粉粒。下同。

图 1　氮磷添加下各粒径土壤红外光谱图

Fig. 1　Infrared spectrogram of soil at different particle sizes under nitrogen and phosphorus additions
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总体来看，各粒径中有机碳质量分数随粒径的

增大而增加，说明土壤有机碳主要存在于大团聚体

（>2 mm）。

从图 2 可以看出，在大团聚体（>2 mm）和黏、粉

粒（<0.053 mm）中，N 添加显著提高土壤有机碳

（SOC）质量分数，而其他处理则无显著差异。团聚

体粒径总体分布以>2 mm 团聚体为主，0.25~2 mm
团聚体次之，而 0.053>0.25 mm 团聚体与 <0.053 

mm 团聚体的质量分数低于 10%。在>2 mm 团聚体

中，N+P 添加土壤团聚体质量分数相比对照（CK）显

著 提 高 19.29%，而 其 他 处 理 则 无 显 著 差 异 。 在

0.25~2 mm 团聚体中，N+P 添加和单独 N 添加土壤

团 聚 体 质 量 分 数 相 比 对 照（CK）分 别 显 著 降 低

40.94% 和 19.76%，单独 P 添加处理则无显著差异。

而 0.053~0.25 mm 团聚体与<0.053 mm 团聚体质量

分数在不同氮磷添加下未表现出显著差异。

在大团聚体（>2 mm）中，N+P 添加处理显著提

高土壤团聚体的多糖（C-PO）和醇酚（C-HY）质量分

数；而不同 N、P 添加处理对土壤团聚体的其他粒径

中的 C-PO、C-HY、芳香族（C-AR）和脂肪族（C-AL）
均无显著差异（图 3）。整体来看，各粒径中 C-PO、

C-HY、C-AR 和 C-AL 质量分数随着粒径的减小而

降低，说明 C-PO、C-HY、C-AR 和 C-AL 主要存在

于>2 mm 团聚体。

由方差分析（表 3）可知，在大团聚体（>2 mm）中，

N添加显著影响土壤团聚体的 C-HY质量分数；P添加

显著影响土壤团聚体的 C-PO 质量分数。在小团聚体

（0.25~2 mm）中，N 添加显著影响土壤团聚体的 C-
AR、C-AL 和 C-PO 质量分数；P 添加显著影响土壤团

聚体的 C-AR、C-AL、C-PO和 C-HY质量分数。

表 1　常绿阔叶林土壤基础物理性质

Table 1　Basic physical properties of evergreen broad-leaved forest soils

处理

CK
N+P

N
P

饱和持水量/%
20.96±1.86a
23.42±2.54a
24.27±1.78a
21.12±2.26a

土壤体积质量/（g·cm−3）

1.75±0.66a
1.68±0.60a
1.67±0.45a
1.77±0.82a

毛管孔隙度/%
56.81±1.54a
60.11±1.62a
59.56±1.25a
57.50±1.69a

非毛管孔隙度/%
3.57±0.41ab
4.83±1.36a
3.45±0.40b
4.12±0.60a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

表 2　常绿阔叶林土壤基础化学性质

Table 2　Basic chemical properties of evergreen broad-leaved forest soils

处理

CK

N+P

N

P

全磷/
（g·kg−1）

0.32±0.04b

0.59±0.02a

0.31±0.04b

0.65±0.07a

全氮/
（g·kg−1）

1.10±0.06b

1.21±0.17ab

1.44±0.10a

1.16±0.05b

有效磷/
（mg·kg−1）

7.58±1.04b

46.06±4.62a

7.27±0.74b

43.76±3.90a

铵态氮/
（mg·kg−1）

9.33±0.72b

15.22±0.29a

15.18±0.23a

7.87±1.57b

硝态氮/
（mg·kg−1）

0.58±0.08a

0.48±0.12a

0.57±0.06a

0.62±0.04a

酸碱度

4.47±0.06a

4.30±0.11b

4.24±0.06b

4.62±0.09a

氮磷比

3.73±0.59ab

2.05±0.28b

4.70±1.07a

1.83±0.32b

土壤有机碳/
（g·kg−1）

31.37±5.35b

35.57±1.02b

47.49±8.11a

36.80±4.56b

b a b b

a

c

b ab

a a a a
a a a a
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注：图中不同小写字母表示不同处理之间差异显著（p<0. 05）。
图 2　氮磷添加下不同粒径土壤团聚体和土壤有机碳质量分数

Fig. 2　Mass fractions of soil aggregates and organic carbon across different particle sizes under nitrogen and phosphorus 
additions
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不同 N、P 添加处理对常绿阔叶林不同粒径的土

壤团聚体 SD 有显著影响，而对 SS 的影响不存在显

著差异（图 4）。在大团聚体（>2 mm）中，N 添加显著

降低 SD；在小团聚体（0.25~2 mm）中，N+P 和 N 添

加均显著降低 SD。

2.2　氮磷添加对不同粒径土壤团聚体磷组分的影响

不同 N、P 添加处理对常绿阔叶林各个粒径土

壤团聚体 P 组分的影响显著性不同（表 4）。在大

团聚体（>2 mm）中，N+P 添加显著提高易分解态

磷中 的 树 脂（Resin-P）和 NaHCO3-Pi、中 等 易 分 解

态磷（NaOH-Pi、NaOH-Po）和 难 分 解 态 磷 中

的 NaOHs-Pi 和 HCl-P 质量分数；P 添加显著提高易

分 解 态 磷 中 的 NaHCO3-Po。 在 小 团 聚 体（0.25~
2 mm）中 ，N+P 添 加 显 著 降 低 易 分 解 态 磷 中 的

NaHCO3-Po 质 量 分 数 和 难 分 解 态 磷 中 的 残 渣

磷（Residual-P）质 量 分 数 ，而 显 著 提 高 Resin-P 质

量分数。在微团聚体（0.053~0.25 mm）中，P 添加显

著提高土壤易分解态磷中的 Resin-P 和 NaHCO3-Pi
及中等易分解态磷中的 NaOH-Pi 质量分数。在黏、

粉粒（<0.053 mm）中，N+P 添加显著提高易分解

态磷中的 Resin-P 与 NaHCO3-Pi、中等易分解态磷

中的 NaOH-Pi 和难分解态磷中的 NaOHs-Pi 质量

分数；N 添加显著降低易分解态磷中 NaHCO3-Po
质量分数。
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注：C-PO 为多糖；C-HY 为醇酚；C-AR 为芳香族；C-AL 为脂肪族。下同。

图 3　氮磷添加下不同粒径土壤团聚体有机碳的化学分子结构质量分数

Fig. 3　Mass fractions of chemical molecular structures of organic carbon in soil aggregates of different particle sizes under 
nitrogen and phosphorus additions

表 3　氮磷添加及其交互作用对土壤团聚体有机碳化学分子

结构影响的方差分析表（F值）

Table 3　ANOVA results （F-value） for effects of nitrogen 
and phosphorus additions and their interactions on 
molecular structures of organic carbon in soil aggregates

粒径/mm

>2

0.25~2

0.053~0.25

<0.053

有机碳

化学分子

C-AR
C-AL
C-PO
C-HY
C-AR
C-AL
C-PO
C-HY
C-AR
C-AL
C-PO
C-HY
C-AR
C-AL
C-PO
C-HY

N 添加

1.020ns

0.480ns

2.395ns

5.732*

6.757*

19.152**

13.176**

4.557ns

0.146ns

0.086ns

0.516ns

0.487ns

0.421ns

0.469ns

0.081ns

3.067ns

P 添加

0.005ns

0.384ns

9.696*

4.963ns

11.754**

39.31***

11.168**

7.411*

1.669ns

1.720ns

1.074ns

1.299ns

2.789ns

1.497ns

2.275ns

3.051ns

N×P
添加

0.850ns

0.542ns

0.671ns

1.182ns

1.218ns

0.266ns

0.298ns

0.312ns

0.962ns

0.792ns

1.296ns

1.609ns

0.248ns

0.000ns

0.122ns

0.222ns

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001；ns 表示

p>0. 05。下同。
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图 4　不同粒径土壤有机碳分解程度（SD）和结构稳定性（SS）
Fig. 4　Soil organic carbon decomposition （SD） and structural stability （SS） of different particle sizes

表 4　不同粒径土壤团聚体的磷组分

Table 4　Phosphorus components of soil aggregates of different particle sizes mg/kg
粒径/mm

>2

0.25~2

0.053~0.25

<0.053

土壤 P 组分

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po

NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po

NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po

NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po

NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

CK
5.65±0.38c
0.42±0.05b

21.05±2.08b
5.81±0.24b

167.28±22.18b
0.83±0.04c

39.50±5.15b
6.10±0.38b

84.74±5.68a
4.63±0.51b
0.24±0.04b

10.57±2.23a
2.72±0.31b

86.25±7.74ab
0.43±0.05a

18.31±1.37a
2.81±0.36ab

37.64±1.28a
0.22±0.04b
0.03±0.01c
1.34±0.47ab
0.32±0.06b
9.26±2.32a
0.06±0.01a
2.67±0.72a
0.51±0.09a
4.84±0.88a
0.05±0.01b
0.01±0b
0.28±0.07ab
0.04±0.01b
1.73±0.25a
0.01±0b
0.39±0.11a
0.09±0.01a
0.77±0.14a

N+P
34.73±4.06a

1.59±0.42a
21.62±2.92b
16.47±2.05a

361.78±16.80a
1.98±0.19a

47.41±10.28ab
10.15±0.45a

101.04±4.36a
8.25±0.51a
0.81±0.11a
4.41±0.50b
3.86±0.36ab

75.57±7.36ab
0.43±0.06a
9.99±1.14a
2.37±0.33b

21.04±1.82b
0.67±0.02ab
0.12±0.01ab
0.72±0.02b
0.74±0.08ab

14.05±0.71a
0.08±0a
2.92±0.29a
0.44±0.04a
4.11±0.21a
0.24±0.08a
0.03±0.01a
0.14±0.03bc
0.13±0.04a
2.61±0.85a
0.02±0a
0.53±0.23a
0.10±0.02a
0.75±0.22a

N
5.54±1.23c
0.39±0.01b

22.95±1.97b
5.32±0.76b

165.14±4.13b
1.04±0.13bc

51.89±2.96a
5.99±0.28b

92.01±7.61a
2.42±0.24c
0.15±0.01b
6.94±1.88ab
1.97±0.27b

62.29±1.79b
0.33±0.06a

16.50±3.29a
2.32±0.31b

33.10±2.44ab
0.57±0.32ab
0.05±0.02bc
1.17±0.43ab
0.51±0.23b

18.92±11.48a
0.11±0.05a
6.57±3.51a
0.45±0.23a
9.18±4.33a
0.06±0.01b
0.01±0b
0.11±0.02c
0.06±0ab
2.08±0.42a
0.01±0ab
0.59±0.10a
0.07±0.01a
1.02±0.11a

P
14.21±2.56b

1.29±0.29a
31.38±1.92a
12.97±4.36ab

258.10±51.33b
1.35±0.09b

45.97±5.39ab
10.47±0.43a
99.34±2.36a

4.36±0.48b
0.63±0.18a

11.71±1.73a
5.41±0.99a

110.36±24.39a
0.50±0.03a

15.33±3.32a
3.82±0.56a

26.43±7.14ab
0.86±0.14a
0.13±0.04a
2.58±0.82a
1.05±0.10a

20.03±3.16a
0.08±0.01a
2.71±0.56a
0.66±0.02a
5.24±0.42a
0.11±0.02ab
0.02±0ab
0.32±0.04a
0.12±0.02a
2.48±0.02a
0.01±0ab
0.31±0.02a
0.10±0.01a
0.70±0.12a

注：Resin-P为树脂磷；NaHCO3-Pi为碳酸氢钠-无机磷；NaHCO3-Po为碳酸氢钠-有机磷；NaOH-Pi为氢氧化钠-无机磷；NaOH-Po为氢氧化钠-

有机磷；NaOHs-Pi为氢氧化钠加超声波-无机磷；NaOHs-Po为氢氧化钠加超声波-有机磷；HCl-P为盐酸磷；Residual-P为残余磷。下同。
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由方差分析（表 5）可知，在大团聚体（>2 mm）

中，N 添加显著影响易分解态磷中的 Resin-P 和难

分解态磷中的 NaOHs-Pi；P 添加显著影响易分解

态磷中的 Resin-P、中等易分解态磷中的 NaOH-P、难

分解态磷中的 NaOHs-Pi 和 HCl-P；N、P 添加交互作

用显著影响易分解态磷中的 Resin-P、NaHCO3-P。

在小团聚体（0.25~2 mm）中，N 添加显著影响

易 分 解 态 磷 中 的 NaHCO3-Po 和 难 分 解 态 磷 中 的

HCl-P；P 添加显著影响易分解态磷中的 Resin-P 和

NaHCO3-Pi、中等易分解态磷中的 NaOH-Pi 和难分

解态磷中的 Residual-P；N、P 添加交互作用显著影响

易分解态磷中的 Resin-P。在微团聚体（0.053~0.25 
mm）中，P 添加显著影响易分解态磷中的 NaHCO3-

Pi 和中等易分解态磷中的 NaOH-Pi。在黏、粉粒

（<0.053 mm）中，N 添加显著影响易分解态磷中的

NaHCO3-Po；P 添加显著影响易分解态磷中的 Resin-
P、NaHCO3-Pi和易分解态磷中的 NaOH-Pi。
2.3　不同粒径土壤团聚体的化学分子结构和磷组分

的相关性

不同粒径下的土壤 P 组分的主要驱动因子不同，

不同粒径下的解释度亦不一致。冗余分析（图 5）表
明，在大团聚体（>2 mm）中，土壤 P 组分解释土壤 C
组分变异的 81.21% 和 6.4%；其中，难分解态磷中的

NaOHs-Pi、中 等 易 分 解 态 磷 中 的 NaOH-Po 和

NaOH-Pi 是土壤 P 组分的主要驱动因子，解释度分

别 为 57.9%、9.2% 和 7.1%。 在 小 团 聚 体（0.25~
2 mm）中 ，土 壤 P 组 分 解 释 土 壤 C 组 分 变 异 的

86.39% 和 7.71%；其中，难分解态磷中的 Residual-
P、易分解态磷中的 NaHCO3-Po 和中等易分解态磷

中的 NaOH-Po 是土壤 P 组分的主要驱动因子，解释

度 分 别 为 62.4%、18.7% 和 4.8%。 在 微 团 聚 体

（0.053~0.25 mm）中，土壤 P 组分解释土壤 C 组分变

异 的 99.02% 和 0.6%；其 中 ，难 分 解 态 磷 中 的

Residual-P 和易分解态磷中的 NaHCO3-Po 是土壤

P 组分变异的主要驱动因子，解释度分别为 98.4% 和

0.4%。在黏、粉粒（<0.053 mm）中，土壤 P 组分解释

土壤 C 组分变异的 91.37% 和 5.97%；其中，难分解态

磷 中 的 Residual-P、HCl-P、易 分 解 态 磷 中 的

NaHCO3-Pi 和难分解态磷中的 NaOHs-Po 是土壤

P 组分的主要驱动因子，解释度分别为 81.6%、4.7%、

4.5% 和 3.9%。

3　讨  论
3.1　不同粒径土壤团聚体的化学分子结构对氮磷添

加的响应

不同的养分添加（N、P 及其组合）对土壤的化学

性质产生较为显著的影响（表 2）。土壤酸碱度是影

响微生物群落结构和功能的主要因素，大量氮添加

试验表明，不同年份氮肥添加显著酸化土壤［22］。本

研究结果发现，N+P 添加显著提高全磷、有效磷和

铵态氮质量分数，同时降低酸碱度，表明 N 和 P 的联

合添加在改善土壤磷素营养和调节土壤酸碱度方面

具有一定的协同作用。

表 5　氮磷添加及其交互作用对土壤团聚体中磷组分影响的

方差分析（F值）

Table 5　ANOVA （F-value） for effects of nitrogen and 
phosphorus additions and their interactions on 
phosphorus components in soil aggregates

粒径/mm

>2

0.25~2

0.053~0.25

<0.053

土壤 P 组分

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po
NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po
NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po
NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

Resin-P
NaHCO3-Pi
NaHCO3-Po

NaOH-Pi
NaOH-Po
NaOHs-Pi
NaOHs-Po

HCl-P
Residual-P

N 添加

16.899**

0.293ns

3.027ns

0.379ns

3.010ns

11.275**

1.125ns

0.315ns

0.702ns

3.484ns

0.196ns

10.156*

4.135ns

4.847ns

2.622ns

2.049ns

5.819*

1.594ns

0.200ns

0.002ns

3.829ns

0.196ns

0.092ns

0.839ns

1.268ns

1.190ns

0.521ns

2.776ns

2.259ns

15.313**

0.261ns

0.240ns

3.535ns

2.307ns

0.408ns

0.859ns

P 添加

57.769***

16.249ns

3.965ns

14.041**

24.126***

33.803***

0.023ns

118.705***

4.870ns

37.976***

22.709***

0.164ns

16.414**

1.963ns

3.032ns

3.605ns

1.756ns

8.746*

4.475ns

13.656**

0.573ns

12.820**

0.235ns

0ns

0.983ns

0.367ns

1.104ns

7.431*

13.975**

0.589ns

12.493**

1.705ns

4.369ns

0.249ns

1.760ns

1.182ns

N×P 添加

17.271**

0.413**

6.661*

0.664ns

3.269ns

2.944ns

0.705ns

0.073ns

0.270ns

45.838***

1.451ns

1.144ns

0.503ns

0.165ns

0.073ns

0.499ns

1.435ns

0.012ns

2.340ns

0.422ns

2.664ns

3.532ns

1.656ns

0.823ns

1.028ns

0.420ns

1.518ns

1.567ns

0.631ns

0.062ns

0.037ns

0.057ns

0.090ns

0.005ns

0.164ns

0.433ns
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图 5　各粒径土壤团聚体的化学分子结构和磷组分的冗余分析

Fig. 5　Redundancy analysis of molecular structures and phosphorus components in soil aggregates of different particle sizes
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本研究施氮和氮磷同施处理显著降低土壤酸

碱度，可能是因为氮的输入通过降低可交换性阳

离子质量分数及抑制有效阳离子交换能力来减弱

土壤酸缓冲能力，从而酸化土壤。占土壤全氮 95%
的土壤有机氮是氮库中的主要存在形态，有机氮

需要矿化成无机氮才容易被植物吸收利用［23］。本

研究 施 氮 和 氮 磷 同 施 处 理 显 著 提 高 铵 态 氮 质 量

分数，可能是由于氮的输入通过自身氮素的分解及促

进有机氮的矿化作用，从而增加铵态氮质量分数。

本研究结果表明，不同 N、P 添加处理后，N+P 添

加显著提高大团聚体（>2 mm）中多糖（C-PO）和醇

酚（C-HY）质量分数（图 3），表示土壤中易分解碳增

加，难分解碳无变化，一定程度上增加 SOC 质量分数，

促进 SOC 的稳定性。主要原因可能有：第一，土壤中

有约 20% 的多糖直接来自植物凋落物和根茎的分解，

其余 80% 来自微生物及其残留物，多糖易于发生水解

反应，被认为是易分解 SOC 的组成部分之一。有研

究［24］认为，不稳定性碳以低分子量（MW）的多糖类物

质为主，而顽固性碳以芳香族和脂肪族类化合物为

主，说明氮磷同施（N+P）添加后加速微生物活性对植

物凋落物和根茎的分解，增加土壤有机碳的固存。第

二，醇酚被认为是易分解的活性 SOC，N+P 添加通过

增加凋落物量，使更多的活性 SOC 进入团聚体并促进

团聚体的产生，与徐江兵等［25］的研究结果一致。可

见，土壤中易分解碳更多地集中于较大的团聚体中，

N+P添加会增加大团聚体内易分解碳的质量分数。

惰性官能团芳香族与脂肪族之比，表示土壤有

机碳分解程度（图 4），即比值越大分解程度越强。惰

性官能团（芳香族、脂肪族）与活性官能团（多糖）之

比，表示土壤有机碳结构稳定性，其比值越大结构稳

定性越好，即 C 与 O 官能团的比率，其增加被认为与

有机碳顽固性的增加有关。本研究发现，N 添加后

>2 mm 团聚体有机碳分解程度降低约 27%，可能是

由于 N 添加促进植物 C 输入。土壤微生物生物量对

N 添加的响应也是导致土壤异养呼吸和 SOC 分解减

少的原因之一，由于 N 添加下土壤 pH 的降低，微生

物活性及微生物对活性 SOC 组分的分解作用被抑

制，放线菌可能通过对凋落物的降解和增加大团聚

体的有机碳参与团聚体的形成［26］。

3.2　不同粒径土壤团聚体磷组分对氮磷添加的响应

本研究发现，N+P 添加处理显著增加大团聚

体（>2 mm）和黏、粉粒（<0.053 mm）土壤团聚体易

分解 P 组分中树脂（Resin-P）和 NaHCO3-Pi，仅提高

小团聚体（0.25~2 mm）易分解 P 组分中 Resin-P 质

量分数（表 4），说明氮磷同施对土壤团聚体的易分解

磷组分质量分数的增加具有促进作用。尽管传统的

观点［27］表明，氮沉降的持续增加导致森林生态系统

磷循环加速，磷供应受限制，与本研究的结果不同。

可能的原因是，与单独 P 添加相比，N+P 添加后 N 的

存在有利于促进土壤团聚体对有效磷的吸附作用，

从而增加土壤有机碳中各磷组分的质量分数。在不

施肥的土壤中，Po 作为土壤中不可被吸收的 P 库，是

植物的最初 P 源，但在 P 添加下，NaOH-Pi 成为可供

植物快速吸收的高水平有效无机 P 库，而 HCl-P 既是

P 源也是 P 库，是其他可利用 P 形态的补充。由于

NaOHs-Po 和 Residual-P 属于难分解态 P，其结构与

化学性质稳定，对外界的响应较小，导致 NaOHs-Po
和 Residual-P 在本研究不同养分添加下无显著差异。

本研究结果显示，N 添加显著降低黏、粉粒团聚

体易分解态磷中 NaHCO3-Po 质量分数。一方面可

能是因为 N 添加导致土壤 pH 显著降低，加速土壤易

分解态磷组分 NaHCO3-Po 的矿化并易被植物吸收利

用。NaHCO3-Po对施入土壤的磷源很敏感，却不是施

肥添加可直接改变的磷组分，无机化肥的添加会导致

其与土壤 Po 的竞争，产生微溶的 Al、Fe 化合物，从而

减少 NaHCO3-Po 的积累；另一方面，可能是因为酸性

土壤中有效磷（AP）增加与可交换铝离子和铁离子结

合形成更稳定的 P。由于土壤 P 限制，短时间内土壤

AP 被植物和微生物利用，而长期的 N 添加使土壤中

Al3+、Fe3+吸附和固定作用降低，从而使易分解态磷中

有效磷成分降低，减少团聚体易分解态磷质量分数［28］。

而与本研究结果不一致，在 P 添加下，NaHCO3-Po 对

土壤 P变化的响应较为敏感，而 NaOH-Po成为 P添加

下的储存库，可在 P缺乏时被矿化为无机形态。

3.3　不同粒径土壤团聚体有机碳化学分子结构和磷

组分的关系及碳磷耦合关系

本研究发现，N 添加可显著提高大团聚体（>2 
mm）土壤有机碳（SOC）质量分数（图 2），其原因可能是

植物凋落物主要积累在土壤表层，枯枝落叶、根系分泌

物和土壤生物残体等有机物的输入为土壤微生物和动

物供给养分，同时植物的根系通过穿透和根际效应改

善土壤孔隙度，调节土壤水分，提高土壤表层的生物活

性度，从而有利于土壤团聚体中有机质的积累［29］。本

研究还发现，N添加显著提高黏、粉粒（<0.053 mm）土

壤有机碳（SOC）质量分数，是因为大团聚体内部颗粒

有机质的分解，使大团聚体一步步解体而形成黏、粉

粒，黏、粉粒在各粒级中具有最大的比表面积，因而由

黏、粉粒包裹的有机碳受到更强的物理保护。

常绿阔叶林土壤以大团聚体（>2 mm）为主，质

量分数为 65%~80%，说明该林分的森林土壤具有

良好的物理结构，该林分土壤中黏土矿物质量分数

较高，有利于大团聚体的形成。而各粒级团聚体之

间可以相互转化，土壤微团聚体通过与植物根系残

体和菌根菌丝的胶结作用形成大团聚体。本研究发

现，N+P 添加显著提高>2 mm 团聚体质量分数，

N+P 添加和单独 N 添加显著降低 0.25~2 mm 团聚
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体质量分数，是因为在不同养分添加下，土壤所处的

微生态环境被改变，地表植被覆盖的增加减轻降雨

与径流的侵蚀，为大团聚体形成提供有利条件［30］。

不同粒径土壤团聚体间碳磷之间存在较强的耦

合关系。冗余分析（图 5）发现，不同粒径土壤团聚体

中 P 组分对土壤 C 组分的变异的第 1 轴解释度均达

到 80% 以 上 ，且 NaOHs-Pi 和 残 余 磷 分 别 是 影

响>2 mm 团聚体和<2 mm 团聚体化学分子结构的

主要驱动因子。可能是因为难分解态 P 的降低需要

依靠微生物的分解作用，然而土壤团聚体结构会阻

止微生物与难分解态 P 的接触，从而有利于难分解态

P 的固存。而在影响团聚体稳定性和改善土壤结构

的各种因素中，土壤有机质质量分数及微生物种群

数量尤为重要。森林土壤由于凋落物质量分数高且

在地表聚集，一方面减少雨水对土壤的冲刷；另一方

面，这些有机残余物在分解过程中可以激活微生物

群落并导致真菌和细菌数量的提高，而它们产生

的根系分泌物和酶可以增加土壤团聚体的稳定性。

即养分添加通过改善土壤团聚体化学分子结构，从而

有利于各粒径难分解态 P 的保存，促进各粒径土壤团

聚体的产生，在一定程度上加速土壤有机碳的固存。

本文以亚热带常绿阔叶林为对象，对表层（0~
10 cm）不同粒径土壤有机碳稳定性对氮磷添加响应

进行研究，主要从土壤 P 组分和化学分子结构特征入

手探索有机碳组成与结构对氮磷添加的响应，目的

是探究在氮沉降和磷限制背景下，基于土壤组成分

析的有机碳稳定性的变化特征，并阐明土壤碳磷耦

合在其中的调控作用。

本研究主要在亚热带常绿阔叶林中进行 6 a 的养

分添加处理，但依旧存在时间尺度与空间尺度上的

研究不足。单一时间的观测取样及单独的样地不足

以代表整个亚热带常绿阔叶林对养分添加的响应状

况。因此，需要展开多地点、多次数的试验以探究团

聚体 C 的转化机制。

4　结 论
1）N+P 添加处理有利于土壤有机碳的固存，即

N+P 比单独 P 添加对磷组分的作用更强，N 的存在

促进了团聚体对有效磷的吸附。

2）养分添加通过改善土壤团聚体化学分子结

构，从而有利于各粒径难分解态 P 的形成，在一定程

度上加速土壤有机碳的固存。长期氮磷添加通过改

变土壤团聚体中磷的转化和形成从而影响土壤有机

碳化学分子结构及其稳定性。
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