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氮添加对华北落叶松根际与非养分的影响
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摘要：[目的 ] 大气氮沉降对森林根际与非根际土壤养分有重要影响。华北地区是我国氮沉降高值区之一，然而

目前关于氮沉降对该地区森林土壤养分影响的阈值及其是否引起其它养分限制还不清楚。[方法 ] 本研究以河

北省木兰林场国有林场的华北落叶松人工林为研究对象，通过多水平氮添加实验 (0、5、10、20、40、80、

160 kg N·ha−1·yr−1)，分析氮添加对根际和非根际土壤在全量养分、速效养分及其生态化学计量的差异影响，

旨在揭示氮添加对华北落叶松人工林根际效应的影响。[结果 ] 研究表明：1）根际土壤有机碳（SOC）、总氮

（TN）、硝态氮（NO3
−-N）和有效氮（AN）含量随氮添加水平呈上升趋势，且都在氮添加为 80  kg

N·ha−1·yr−1 时达到最高值，与对照组相比增加了 39.55%、36.27%、56.69%、44.02%。2）非根际土壤 NO3
−-N

在氮添加为 160 kg N·ha−1·yr−1 时达到最大，与对照组存在显著性差异，不同氮添加水平下 SOC、TN、TP含

量等均无显著变化。3）随着氮添加水平的增加，根际土壤的 C∶P、N∶P呈上升趋势，非根际土壤的

C∶P、N∶P呈下降趋势。4）相对于对照组，氮添加后土壤 SOC、TN 、NO3
−-N 、AN、AP、C∶P、N∶P

的根际效应呈增加趋势。[结论 ] 本研究表明，氮添加会增强根际效应，提高华北落叶松人工林根际土壤

SOC、TN、NO3
−-N、AN的含量，且阈值均在 80 kg N·ha−1·yr−1，而且氮添加会改变土壤磷元素平衡，华北落

叶松人工林生长未来可能会面临土壤磷限制。本研究可为大气氮沉降或施肥措施下华北落叶松人工林的养分调

控提供理论和科学依据。
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自工业革命以来，工业废气的大量排放以及农

田化肥的过度使用，导致全球氮沉降量持续增

加[1]。目前中国成为了全世界目前活性氮排放量最

多的国家,其中我国华北地区的总氮沉降平均通量

已达到 54.5 kg N·ha−1·yr−1 [2]。氮沉降的增加不仅

会影响植物光合作用，刺激植物生长[3]，还会对土

壤养分循环造成重要影响[4]。根据植物根系对土壤

的影响可将土壤分为根际土壤和非根际土壤[5]。根

际土壤通常是指植物细根周围 2 mm范围内直接受

到植物根系密切影响的那一部分土壤，不同种类植

物根际范围略有差异[6]。研究表明，根际土壤是植

物细根和土壤之间接触最密切、养分物质交换最频

繁的区域[7]，具有重要研究价值。氮作为森林土壤

中的主要限制元素，氮的添加会改变植物根系养

分、生长及根际活动，从而影响根际土壤的养分特

征以及与非根际土壤的差异[8-9]。因此，在氮沉降

加剧的背景下，研究根际与非根际土壤的养分变化

具有重要意义。

研究表明，根际土壤养分含量绝大多数情况下

均高于非根际土壤，存在根际效应[5]。林莉在亚热

带的木荷（Schima superba Gardn.  et  Champ.）
次生林中研究发现根际土壤有机碳（SOC）含量

均高于非根际土壤[10]。Toberman等也得出相似结

论，热带雨林中根际土壤 SOC和 TN含量均高于
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非根际土壤[11]。氮添加对土壤养分根际效应影响有

所差异。陈杰在湿地松（Pinus elliottii Engelmann.）
人工林的研究中发现，在低氮（50 kg N·ha−1·yr−1）
和高氮（100 kg N·ha−1·yr−1）不同氮添加水平下，

根际土壤的 C、N、P含量均高于非根际土壤 [12]。

景航研究发现：氮添加会提高根际土壤的 NO3
−-N

含量，降低 TP含量，而 SOC、TN和 NH4
+-N含

量均呈增加后降低的趋势，低氮（30 kg N·ha−1·yr−1）
处理提高了而高氮（90 kg N·ha−1·yr−1）处理却降

低了非根际土壤 SOC、TN、NH4
+-N和 NO3

−-N
含量 [13]。但也有研究发现，长期施氮（100 kg
N·ha−1·yr−1）处理下，会增加根际土壤 TN和

TP含量 [10] ，或氮添加均可以提高根际和非根际土

壤 SOC、TN含量和 N∶P、C∶P，降低 TP含

量[14]。目前，关于氮添加对根际和非根际土壤养分

含量、根际效应[12,15] 及对土壤 C、N、P生态化学

计量的影响 [16-18] 的研究存在不同的结论，这可能

与不同的施氮量有关，也就是生态系统过程对氮输

入量存在非线性关系。然而，目前对于森林根际效

应对氮沉降的响应阈值及其超过阈值后是否会引起

其它养分限制还并不清楚。

华 北 落 叶 松 （ Larix  principis-rupprechtii
Mayr.）是燕山北部山地人工林的主要树种，具有

耐寒耐旱特性，是优良的速生用材树种，在地区碳

平衡中具有重要作用。本研究以河北围场地区的华

北落叶松人工林为研究对象，通过多梯度的氮添加

实验，分析氮添加对根际和非根际土壤养分及其根

际效应的影响。本研究要解决的问题是：1）华北

落叶松人工林根际和非根际土壤养分对氮添加响应

是否存在阈值，阈值是多少；2）氮添加是否会造

成土壤其它养分元素失衡，从而导致其它养分对植

物生长的限制。 

1　 材料与方法
 

1.1    研究地概况

河北省承德市围场县孟滦林场（116°32 ′～
118°1′ E，41°35′～42°40′ N），地处大兴安岭余

脉、内蒙古高原和燕山余脉交汇处、滦河上游地

区，地势西北高、东南低，海拔 750～2 067 m。

该地区属于半湿润半干旱的过渡地区，冬季酷寒干

燥，夏季无暑热，且冬长春秋短，年均降水 445 mm，

年 均 温 3.3  ℃， 雨 热 同 期 ； 1月 平 均 气 温

−13.2 ℃，极端最低气温−42.9 ℃，7月平均气温

20.7 ℃，降水多集中在 7、8月。土壤类型主要有

棕壤、褐土、灰色森林土、黑土等。 

1.2    样地设置和取样方法

2019年 8月开始，在木兰围场国有林场孟滦

分场，以华北落叶松人工林为研究对象进行试验。

该林位于山坡北部，背阴坡约为 15°，土壤类型为

棕壤土，当时均是植苗造林，苗龄 2 a，现在林龄

为 30 a，林地背景信息见表 1[19]，详细信息可见本

研究的前期进展。本试验采用随机区组设计的方

法，开展不同水平的氮添加实验，在山坡等高线一

字排开设置 28块 20 m × 20 m的样地，相邻样地

间隔 10 m，设计了 7个水平，每个水平 4个重

复，每个重复为一个小区，每个小区 7个水平的氮

添加样地随机排列。本研究通过雨量计法测定该地

区的大气湿沉降通量，发现该地区年湿氮沉降通量
 

表 1    氮添加样地本底数据（平均值 ± 标准误）

Table 1    Background data of nitrogen added sample plots (average value ± standard error)
氮添加量

N addition/(kg N·ha−1·yr−1)
密度/(株·ha−1)

Density
胸径

DBH/cm
树高

Tree height/m
冠幅

Crown width/m

0 1 631.25 ± 79.30a 11.86 ± 0.78a 8.62 ± 0.44a 1.49 ± 0.05a

5 1 543.75 ± 173.62a 12.30 ± 0.80a 8.73 ± 0.28a 1.66 ± 0.09a

10 1 456.25 ± 119.62a 12.67 ± 0.43a 9.19 ± 0.18a 1.50 ± 0.04a

20 1 493.75 ± 156.25a 12.15 ± 0.63a 9.27 ± 0.16a 1.49 ± 0.07a

40 1 425.00 ± 90.71a 12.84 ± 0.38a 9.56 ± 0.18a 1.58 ± 0.08a

80 1 362.50 ± 33.07a 12.68 ± 0.24a 9.29 ± 0.16a 1.53 ± 0.04a

160 1 518.75 ± 141.56a 12.40 ± 0.44a 9.41 ± 0.36a 1.50 ± 0.08a

　　注：同一列中字母不同表示不同氮添加水平间具有显著差异（p < 0.05）
　　Note: Different letters in the same column indicate significant differences among different nitrogen addition gradients (p < 0.05)
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为 5.03 kg N ha−1 yr−1，其中 88%沉积量集中于生

长季 5月—10月。依据该地区氮沉降的背景值，

本试验设定 7个处理的氮添加量分别为 0、5、
10、20、40、80、160 kg N·ha−1·yr−1，其中氮添

加量为 0 kg N·ha−1·yr−1 的是对照组（CK）。在生

长季 (5—10月)，每月施肥一次，施肥种类为尿

素。施肥时将相应质量的尿素溶于 40 L水中，均

匀喷洒于样地中，对照样地喷洒等量清水。每次

喷洒量相当于 1 mm降雨量，对土壤湿度无明显

影响。

于 2021年 8月中旬采集华北落叶松人工林根

际和非根际土壤，在样地进行表层土壤（0~
10 cm）取样。取样方法为五点取样，每个取样点

面积为 1 m × 1 m，采用“抖落法”，将挖出的土壤

与植物根系分离，将根系用力抖动，直至附着在根

系上的土壤厚度约< 2 mm，抖落的土壤与分离的

土壤为非根际土壤，未抖落的附着在根系上（厚度

< 2 mm）的土壤用毛刷刷下为根际土壤，根际和

非根际土壤各取样 28个，共 56个样。所有土壤

样品过 2 mm筛后分为两份：一份自然风后置于自

封袋中，带回实验室用于土壤 SOC、TN等含量测

定，另一份置于自封袋于 4 ℃ 冰箱保存用于土壤

无机氮等含量测定。 

1.3    测定方法

土壤碳（C）、氮（N）和磷（P）是必要的土

壤 养 分 [20]， 其 中 铵 态 氮 (  NH4
+-N) 、 硝 态 氮

( NO3
−-N) 、有效氮 ( AN) 和有效磷 ( AP)可以快

速直观反映出土壤中 N、P 养分的供需状况[21]，且

会受到外源氮输入的影响，所以本研究土壤养分的

测定的指标包括土壤有机碳（ SOC）、总氮

（TN）、总磷（TP）、NH4
+-N、NO3

−-N、AN、AP。
土壤 SOC采用重铬酸钾氧化法测定，土壤 TN采

用全自动凯氏定氮仪测定，土壤 TP采用 NaOH熔

融-钼锑抗比色法测定。土壤 NH4
+-N和 NO3

−-N采

用 2 mol·L−1 KCI浸提法测定。土壤 AN为铵态氮

与硝态氮总量之和。土壤 AP采用 0.5 mol·L−1 碳
酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定。 

1.4    数据分析

采用 Excel 2019软件对测量数据进行记录处

理；运用 SpSS 26.0统计分析软件采用单因素方

差分析（ONE-WAY ANOVA）对不同氮添加水平

处理下全量养分、速效养分、化学计量、根际效应

进行 LSD最小差异显著性分析，采用独立样本

T检验进行根际与非根际间土壤养分显著性分析；

运用 Origin 2022对根际和非根际土壤各养分结果

绘制柱状图，数据柱状图用平均值、标准误和显著

性绘制，化学计量采用养分含量比，并标注显著性

（p < 0.05）；根际效应（R/NR）为根际养分含量

（R）/非根际养分含量（NR）。 

2　 结果与分析
 

2.1    氮添加对华北落叶松根际与非根际土壤全量

养分的影响 

2.1.1    根际与非根际土壤全量养分含量的变化　

氮添加对华北落叶松根际与非根际土壤 SOC、

TN、TP的影响如图 1所示。

在氮添加处理下，根际土壤 SOC含量在

85.56～119.40 g·kg−1 范围内，随着氮添加水平的

增加，根际土壤 SOC含量有增加趋势，氮添加量

为 80、160 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组有显著性

差异（p < 0.05）；非根际土壤 SOC含量范围在

62.53～68.50 g·kg−1 范围内，随着氮添加水平的

增加，SOC含量变化不显著。在氮添加处理下，

根际土壤 SOC含量均高于非根际土壤，除氮添加

量为 10、40 kg N·ha−1·yr−1 外，根际和非根际土

壤 SOC含量均存在显著性差异（p < 0.05）。

在 氮 添 加 处 理 下 ， 根 际 土 壤 TN含 量 在

2.52～3.64 g·kg−1 范围内，随着氮添加水平的增

加，TN含量有增加趋势，氮添加量为 80、160 kg
N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在显著性差异（p <
0.05）；非根际土壤 TN含量在 2.06～2.26 g·kg−1

范围内，随着氮添加水平的增加，TN含量变化不

显著（p < 0.05）。在氮添加处理下，根际土壤

TN含量均高于非根际土壤，除氮添加量为 10 kg
N·ha−1·yr−1 外，根际和非根际土壤 TN含量均存在

显著性差异（p < 0.05）。

在 氮 添 加 处 理 下 ， 根 际 土 壤 TP含 量 在

0.49～0.61 g·kg−1 范围内，随着氮添加水平的增

加，TP含量变化不显著（p < 0.05）；非根际土壤

TP含量在 0.42～0.56 g·kg−1 范围内，随着氮添加

水平的增加，TP含量有增加趋势，未达到显著水

平（p < 0.05）。根际土壤 TP含量均高于非根际

土壤，对照组根际和非根际土壤 TP含量存在显著

差异（p < 0.05），其它氮添加水平下，根际与非
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根际土壤 TP含量差异性不显著。 

2.1.2    土壤全量养分的根际效应　氮添加对华北

落叶松根际与非根际土壤 SOC、TN、TP的根际

效应影响如图 2所示。在氮添加处理下，土壤

SOC的 R/NR在 1.23～1.87范围内，随着氮添加

水平的增加，土壤 SOC的 R/NR有增加趋势，氮

添加量为 5 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组有显著性

差异（ p  <  0.05）；土壤 TN的 R/NR在 1.18～
1.69范围内，随着氮添加水平的增加，土壤

TN的 R/NR呈先增加后降低趋势，氮添加量为

5、80 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组有显著性差异

（p < 0.05）；土壤 TP的 R/NR在 1.08～1.44范

围内，随着氮添加水平的增加，土壤 TP的

R/NR没有显著变化（p < 0.05）。 
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Notes:  Organic  carbon  (a),  total  nitrogen  (b),  total  phosphorus  (c);  Different  lowercase  letters  indicated  significant  differences  in  rhizosphere
effects of total nutrients under different nitrogen addition gradients (p < 0.05)

图 2    不同氮添加水平下华北落叶松土壤全量养分的根际效应

Fig. 2    Rhizosphere effects of total nutrients in North China larch soil under different nitrogen addition gradients
 
 

2.2    氮添加对华北落叶松根际与非根际土壤速效

养分的影响
 

2.2.1    根际与非根际土壤速效养分含量的变化　

氮添加对华北落叶松根际与非根际土壤 NH4
+-N、

NO3
−-N、AN、AP的影响如图 3所示。

在氮添加处理下，根际土壤 NH4
+-N含量在

12.11～16.24 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平的

增加，NH4
+-N含量呈先降低后增加趋势，氮添加

量为 10 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组有显著性差异

（p  <  0.05）；非根际土壤 NH4
+-N含量范围在

7.80～8.66 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平的增

加没有显著变化（p < 0.05）。在氮添加处理下，

根际土壤 NH4
+-N含量均高于非根际土壤，根际和

非根际土壤NH4
+-N含量有显著性差异（p < 0.05）。

在氮添加处理下，根际土壤 NO3
−-N含量在

46.45～92.83 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平的
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图 1    不同氮添加水平下华北落叶松根际与非根际土壤全量养分含量的变化

Fig. 1    Changes in total nutrient content in rhizosphere and non rhizosphere soils of North China larch under
different nitrogen addition gradients
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增加，NO3
−-N含量整体呈增加趋势，氮添加量为

80、160 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在显著性

差异（p < 0.05）；非根际土壤的 NO3
−-N含量在

46.45～92.83 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平的

增加呈先降低后增加的趋势，氮添加量为 160 kg
N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在显著性差异（p <
0.05）。在氮添加处理下，根际土壤 NO3

−-N含量

高于非根际土壤，除氮添加量为 40 kg N·ha−1·yr−1

外，根际和非根际土壤的 NO3
−-N含量均存在显著

性差异（p < 0.05）
在 氮 添 加 处 理 下 ， 根 际 土 壤 AN含 量 在

61.11～107.97 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平

的增加，根际土壤 AN含量整体呈增加趋势，氮添

加量为 80、160 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在

显著性差异（p < 0.05）；非根际土壤 AN含量范围

在 39.32～58.41 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水

平的增加呈先降低后增加的趋势，未达到显著水平

（p < 0.05）。在氮添加处理下，根际土壤 AN含

量 高 于 非 根 际 土 壤 ， 除 氮 添 加 量 为 40  kg
N·ha−1·yr−1 外，根际和非根际土壤 AN含量均存在

显著性差异（p < 0.05）。

在 氮 添 加 处 理 下 ， 根 际 土 壤 AP含 量 在

8.61～15.46 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平的

增加，根际土壤 AP含量有增加趋势，氮添加量为

5、80、160 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在显著

性差异（p < 0.05）；非根际土壤 AP含量在 6.25～
9.65 mg·kg−1 范围内，随着氮添加水平的增加整体

呈降低趋势，氮添加量为 5、10、20 kg N·ha−1·yr−1

时，与对照组存在显著性差异（p < 0.05）。在氮

添加处理下，根际土壤 AP含量高于非根际土壤，

除氮添加量为 0、40 kg N·ha−1·yr−1 外，根际和非

根际土壤 AP含量均存在显著差异（p < 0.05）。 
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注：铵态氮（a），硝态氮（b），有效氮（c），有效磷（d）；不同大写字母表示同一氮添加水平下根际与非根际间速效养分差异显著，不同小写字母

分别表示根际间、非根际间在不同氮添加水平下速效养分差异显著（p < 0.05）

Notes:  Ammonium  nitrogen  (a),  nitrate  nitrogen  (b),  available  nitrogen  (c),  available  phosphorus  (d);  Different  uppercase  letters  indicated
significant differences in available nutrients between rhizosphere and non-rhizosphere under the same nitrogen addition gradient, while different
lowercase letters indicated significant differences in available nutrients between rhizosphere and non-rhizosphere under different nitrogen addition
gradients (p < 0.05)

图 3    不同氮添加水平下华北落叶松根际与非根际土壤速效养分含量的变化

Fig. 3    Changes in available nutrient content in rhizosphere and non rhizosphere soils of North China larch
under different nitrogen addition gradients
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2.2.2    土壤速效养分的根际效应　氮添加对华北

落 叶 松 根 际 与 非 根 际 土 壤 NH4
+-N、 NO3

−-N、

AN、AP的根际效应影响如图 4所示。
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图 4    不同氮添加水平下华北落叶松土壤速效养分的根际效应

Fig. 4    Rhizosphere effects of available nutrients in North China larch soil
under different nitrogen addition gradients

 

不同梯度的氮添加处理下土壤 NH4
+-N、NO3

−-
N、AN、AP均存在根际效应。在氮添加处理下，

土壤 NH4
+-N的 R/NR在 1.46～1.95范围内，随着

氮添加水平的增加，土壤 NH4
+-N的 R/NR呈先降

低后增加趋势，氮添加量为 10 kg N·ha−1·yr−1 时，

与对照组存在显著性差异（p < 0.05）；土壤 NO3
−-

N的 R/NR在 1.16～1.91范围内，随着氮添加水

平的增加，土壤 NO3
−-N的 R/NR呈现先增加后降

低趋势，氮添加量为 5 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照

组存在显著性差异（ p  <  0.05）；土壤 AN的

R/NR在 1.27～2.51范围内，随着氮添加水平的增

加，土壤 AN的 R/NR呈先增加后降低趋势，氮添

加量为 5 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在显著性

差异（p < 0.05）；土壤 AP的 R/NR在 0.90～1.99
范围内，随着氮添加水平的增加，土壤 AP的

R/NR整体呈增加趋势，除氮添加量为 10、40 kg
N·ha−1·yr−1 外，其他氮添加水平下土壤 AP的

R/NR均与对照组存在显著性差异（p < 0.05）。 

2.3    氮添加对华北落叶松根际与非根际土壤生态

化学计量的影响 

2.3.1    根际与非根际土壤养分化学计量的变化　

氮添加对华北落叶松根际与非根际土壤 C∶N、

C∶P、N∶P的影响如图 5所示。

在氮添加处理下，根际土壤 C∶N在 26.99～
34.13范围内，非根际土壤的 C∶N在 30.01～
32.05范围内，随着氮添加水平的增加，根际土

壤、非根际土壤 C∶N没有显著变化，且根际与非

根际间土壤 C∶N无显著差异（p < 0.05）。

在氮添加处理下，根际土壤 C∶P在 149.79～
254.90范围内，随着氮添加水平的增加，根际土
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壤 C∶P呈先增加后降低趋势，未达到显著水平

（ p  <  0.05） ； 非 根 际 土 壤 C∶P在 125.26～
171.98范围内，随着氮添加水平的增加呈降低趋

势，变化不显著（p < 0.05）。在氮添加处理下，

根际土壤 C∶P均高于非根际土壤，氮添加量为

80和 160 kg N·ha−1·yr−1 时，根际与非根际土壤间

C∶P存在显著性差异（p < 0.05）。

在氮添加处理下，根际土壤 N∶P在 4.68～
6.55范围内，随氮添加水平的增加，N∶P整体呈

增加趋势，未达到显著水平（p < 0.05）；非根际

土壤 N∶P在 4.12～5.68范围内，随氮添加水平

的增加呈降低趋势，未达到显著水平（ p  <
0.05）。在氮添加处理下，除对照组外，根际土

壤 N∶P均高于非根际土壤，氮添加量为 80和

160  kg  N·ha−1·yr−1 时 ， 根 际 与 非 根 际 土 壤 间

N∶P存在显著性差异（p < 0.05）。 

2.3.2    土壤养分化学计量的根际效应　氮添加对

华北落叶松根际与非根际土壤 C∶N、C∶P、
N∶P的根际效应影响如图 6所示。
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注：C∶N（a），C∶P（b），N∶P（c）；不同小写字母表示不同氮添加水平下土壤养分化学计量的根际效应差异显著（p < 0.05）

Notes: C∶N (a), C∶P (b), N∶P (c); Different lowercase letters indicated significant differences in rhizosphere effects of soil nutrient stoichiometry
under different nitrogen addition gradients (p < 0.05)

图 6    不同氮添加水平下华北落叶松人工林土壤养分化学计量的根际效应

Fig. 6    Rhizosphere effects of soil nutrient stoichiometry in North China larch plantation
under different nitrogen addition gradients

 

在氮添加处理下，土壤 C∶N的 R/NR在

0.89～1.33范围内，随着氮添加水平的增加，土

壤 C∶N的 R/NR没有显著变化。土壤 C∶P的

R/NR在 0.93～1.89范围内，随着氮添加水平的增

加，土壤 C∶P的 R/NR整体呈现增加趋势，氮添

加量为 80、160 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在

显著性差异（p < 0.05）。土壤 N∶P的 R/NR在

0.88～1.58范围内，随着氮添加水平的增加，土
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注：C∶N（a），C∶P（b），N∶P（c）；不同大写字母表示同一氮添加水平下根际与非根际间养分生态化学计量差异显著，不同小写字母分别表示

根际间、非根际间在不同氮添加水平下土壤养分生态化学计量差异显著（p < 0.05）

Notes:  C∶N  (a),  C∶P  (b),  N∶P  (c);  Different  uppercase  letters  indicated  significant  differences  in  nutrient  ecological  stoichiometry  between
rhizosphere and non-rhizosphere under the same nitrogen addition gradient,  while different lowercase letters indicated significant differences in
soil nutrient ecological stoichiometry between rhizosphere and non-rhizosphere under different nitrogen addition gradients (p < 0.05)

图 5    不同氮添加水平下华北落叶松根际与非根际土壤养分化学计量的变化

Fig. 5    Changes in nutrient stoichiometry in rhizosphere and non rhizosphere soils of
North China larch under different nitrogen addition gradients
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壤 N∶P的 R/NR整体呈现增加的趋势，氮添加量

为 80 kg N·ha−1·yr−1 时，与对照组存在显著性差异

（p < 0.05）。 

3　 讨论
 

3.1    氮添加对华北落叶松土壤养分影响的阈值

本研究中，华北落叶松人工林根际土壤

SOC、TN、NO3
−-N、AN含量随着氮添加水平呈

现先增加后趋于平稳的趋势，且均在氮添加量为

80 kg N·ha−1·yr−1 时达到最大，因此本研究认为根

际土壤 SOC、TN、NO3
−-N、AN含量对氮添加量

响应阈值为 80 kg N·ha−1·yr−1。张丹等在黄土丘陵

地区设置 0、10、20、40、80 kg N·ha−1·yr−1 5个

氮添加水平实验   [22]，结果表明在氮添加 80  kg
N·ha−1·yr−1 时 SOC含量增长最多，氮添加缓解了

根际微生物的氮限制，促进林下植物生长，凋落物

返还到土壤中的碳增多，从而使 SOC含量呈现增

加的趋势。同时，也有研究发现过度氮添加会降低

地上植物多样性和生产力，影响碳输入，降低

SOC含量 [23]， NH4
+-N会发生硝化作用释放 H+降

低土壤 pH，减弱矿物对 SOC的保护作用从而降

低 SOC含量 [24]。本研究中，氮添加增加了根际土

壤 TN含量，这与很多研究结果一致[25-26]。王昭等

在鼎湖山常绿阔叶林设置 0、50、100、150、200
kg N·ha−1·yr−1 5个氮添加水平实验  [27]，结果表明

在氮添加 150  kg  N·ha−1·yr−1 水平下 TN含量最

高，显著高于其他处理。本研究中根际土壤 TN在

氮添加 80 kg N·ha−1·yr−1 水平下含量达到阈值，继

续施氮会减少 TN含量，可能是因为在缺氮地区，

氮添加会一定程度上缓解了森林土壤氮限制，增加

土壤氮库，提高了土壤的 TN含量 [28]，然而施氮过

多会引起土壤酸化，降低土壤 TN含量 [29]。李琛琛

等在华北落叶松林开展的模拟氮沉降研究发现 [30]，

低氮添加会促进 NO3
−-N含量增加，高氮添加促进

效果减弱。本研究中，随着氮添加水平的增加，

NO3
−-N含量整体呈上升趋势，且在氮添加 80 kg

N·ha−1·yr−1 水平下含量达到阈值，说明氮添加对土

壤硝化有促进作用，促进了 NO3
−-N的积累，然而

超过阈值后的氮添加可能因为氮素积累导致根际土

壤反硝化作用增强，NO3
−-N被还原成 N2O和

N2 从土壤中排出 [31]，降低了 NO3
−-N含量。与对

照组相比，非根际土壤 SOC、TN含量在氮添加下

变化并不显著，这可能与施氮年限较短有关。
 

3.2    氮添加对华北落叶松土壤磷元素的影响

磷是植物生长的必要元素，且生态系统碳氮磷

循环是耦合在一起发挥作用，因此，氮输入会改变

森林土壤磷循环，从而影响植物的生长   [32]。

Ren等在内蒙古荒漠草原进行氮添加试验显示氮添

加增加了土壤 AP含量 [33]。一项热带森林的研究表

明，氮添加会促进植物对磷素的吸收，刺激了土壤

酸性磷酸酶活性，加速了土壤有机物分解，从而提

高土壤 AP含量 [34]。本研究中，在氮添加量为 5、
80、160  kg  N·ha−1·yr−1 时显著增加了根际土壤

AP含量，且土壤 N∶P的根际效应呈上升趋势。

其主要原因可能也是氮添加促进华北落叶松林下植

物快速生长，从而增加对磷元素的获取，使得根系

分泌促进磷转化的酶活性提高，促进了土壤总磷向

有效磷的转化，最终提高了土壤根际 AP含量，但

降低土壤 TP含量，使得土壤 N∶P的根际效应增

强。土壤 N∶P反映了土壤对磷的固持能力，一定

程度体现了土壤养分变化。氮添加刺激植物对磷的

需求，加速磷的转化，促进磷从土壤系统中输出，

使土壤 TP含量减低，造成土壤 N∶P失衡[35]。植

物生长发育需要维持稳定的 N∶P [36]，在持续的氮

素输入下，未来磷素可能会成为限制华北落叶松人

工林生长的重要因素。本研究通过分析不同氮添加

水平下土壤 AP和 N∶P根际效应的变化趋势，预

测燕山北部山地华北落叶松在未来大气氮沉降增加

或氮施肥情景下可能面临土壤磷元素的限制，因

此，未来合理添加磷肥是华北落叶松人工林应对外

源氮输入的重要手段之一。
 

4　 结论

本研究对燕山北部山地华北落叶松人工林根际

与非根际土壤在全量养分、速效养分及生态化学计

量在氮添加处理下的变化进行研究分析，得出以下

结论：1）氮添加对根际土壤养分含量影响显著，

SOC、TN、NO3
−-N、AN含量随氮添加水平增加

呈上升趋势，且均在氮添加为 80 kg N·ha−1·yr−1 时
含量达到阈值。2）氮添加会改变土壤磷元素平

衡，在未来外源氮输入背景下华北落叶松人工林生

长可能会面临土壤磷限制的压力。本研究可为华北

落叶松人工林养分管理提供科学依据。
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Effects of Nitrogen Addition on Soil Nutrients in the
Rhizosphere and non Rhizosphere of Larix principis-

rupprechtii Plantation

LI Ru-zhen1, LI Wen1, YANG Liu1, LU Jin-ping2, MA Jiao-jiao2, XU Zhong-qi1, JIA Yan-long1

(1. College of Forestry, Hebei Agricultural University, Baoding　071000, Hebei, China; 2. Mulanweichang National Forestry
Administration of Hebei Province, Weichang　068450, Hebei, China)

Abstract: [Objective] Atmospheric  nitrogen deposition has an important  effect  on forest  rhizosphere and
non-rhizosphere  soil  nutrients.  North  China  is  one  of  the  regions  with  high  nitrogen  deposition  in  China.
However,  the  threshold  value  of  nitrogen  deposition  on  forest  soil  nutrients  in  this  region  and  whether  it
causes other nutrient limitations are still unclear. [Method] Based on Larix principis-rupprechtii plantation
in a state-owned forest in Mulan Forestry, Hebei Province, China, the differential effects of nitrogen addi-
tion on rhizosphere and non-rhizosphere soils in terms of total nutrients, fast-acting nutrients and their eco-
logical  stoichiometry  were  analyzed  through  a  multi-gradient  nitrogen  addition  experiment. [Result]  The
results showed that: 1) The contents of organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), nitrate nitrogen (NO3

−-N)
and available nitrogen (AN) in rhizosphere soil increased with the nitrogen addition level. The highest value
was  reached  when  the  nitrogen  addition  was  80  kg  N·ha-1·yr-1,  which  increased  by  39.55%,  36.27%,
56.69% and 44.02% compared with the control group. 2) In non-rhizosphere soil, NO3

−-N reached its max-
imum when nitrogen addition was 160 kg N·ha−1·yr−1, which showed a significant difference from the con-
trol group. There were no significant differences in SOC, TN, TP contents under different nitrogen addition
levels.  3)  With the increase of  nitrogen addition level,  C∶P and N∶P in rhizosphere soil  showed an  in-
creasing  trend,  while  C∶P and  N∶P in  non-rhizosphere  soil  showed  a  decreasing  trend.  4)  Compared
with the control  group, the rhizosphere effects of SOC, TN, NO3

−-N, AN, AP, C∶P, N∶P showed an in-
creasing trend after nitrogen addition. [Conclusion] This study shows that nitrogen addition can enhance
the rhizosphere effect and increase the contents of SOC, TN, NO3

−-N and AN in rhizosphere soil of Larix
principis-rupprechtii plantation  and  the  threshold  values  are  all  at  80  kg  N·ha−1·yr−1.  In  addition,  nitrogen
addition  will  change  the  soil  phosphorus  element  balance,  and  the  growth  of  Larix  principis-rupprechtii
plantation may face soil phosphorus restriction in the future. This study can provide theoretical and scientif-
ic  basis  for  nutrient  regulation of Larix  principis-rupprechtii plantation under  atmospheric  nitrogen depos-
ition or fertilization measures.
Keywords: nitrogen addition; soil nutrients; stoichiometry; rhizosphere effects; Larix principis-rupprechtii
plantation
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