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长期氮添加对苏北杨树人工林碳储量的影响
安宇超,顾宇晨,张 茜,王国兵
(南京林业大学 生物与环境学院,南京210037)

摘 要:[目的]量化分析氮添加对南方杨树人工林碳储量分配格局的影响,为进一步提升我国杨树人工林在实现“双

碳”战略目标中的作用,进而为我国“双碳”战略新时代背景下杨树人工林生产经营模式优化及技术集成提供理论支

撑。[方法]基于东台林场杨树人工林长期氮添加样地,采用随机区组设置5个不同浓度氮处理:N0〔0g/(m2·a)〕、

N1〔5g/(m2·a)〕、N2〔10g/(m2·a)〕、N3〔15g/(m2·a)〕、N4〔30g/(m2·a)〕,研究长期氮添加对杨树人工林乔木

层、土壤层、凋落物层、林下植被层碳储量的影响。[结果](1)与对照相比,杨树人工林乔木层碳储量在N3,N4处理下

显著增加,在N3处理下最为显著,提高了21.6%;(2)各处理均显著提高了0—15cm土层的土壤碳储量,但对30—45cm
土层的土壤碳储量没有显著影响;(3)N2,N3,N4对凋落物层碳储量影响显著,N3对其影响最强,提高了49.7%;各处

理均降低了林下植被层碳储量,但差异不显著;(4)相关性分析结果表明:杨树人工林各层碳储量与土壤中 TN,

MBN,DON,DOC呈正相关,与pH,C/N呈负相关。[结论]在N3处理下,即15g/(m2·a)对东台杨树人工林碳储量

的影响最大,有利于其生态系统碳储量快速且稳定积累。
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EffectsofLong-TermNitrogenAdditiononCarbonStorageof
PoplarPlantationinNorthofJiangsu

AnYuchao,GuYuchen,ZhangQian,WangGuobing
(CollegeofBiologyandtheEnvironment,NanjingForestryUniversity,Nanjing210037,China)

Abstract:[Objective]InordertofurtherenhancetheroleofChina'spoplarplantationinachievingtheChina's
dualcarbongoals,theimpactofnitrogenadditiononthecarbonstorageallocationpatternofsouthernpoplar
plantationwasquantitativelyanalyzed,andtheoreticalsupportwasprovidedfortheoptimizationofproduc-
tionandmanagementmodeandtechnologyintegrationofpoplarplantationintheneweraofChina'sdual
carbongoals.[Methods]Basedonthelong-termnitrogenadditionplotofpoplarplantationinDongtaiForest
Farm,fivenitrogentreatmentswithdifferentconcentrations,N0〔0g/(m2·a)〕,N1〔5g/(m2·a)〕,N2〔10
g/(m2·a)〕,N3〔15g/(m2·a)〕,N4〔30g/(m2·a)〕,weresetinrandomblockgroups.Theeffectsoflong-
termnitrogenadditiononcarbonstorageintreelayers,soillayer,litterlayerandunderstorylayerofpoplar
plantationwerestudied.[Results](1)Comparedwiththecontrol,thecarbonstorageofpoplarplantation
significantlyincreasedunderthetreatmentsofN3andN4,andmostsignificantlyincreasedby21.6%;under
thetreatmentofN3.(2)Alltreatmentssignificantlyincreasedsoilcarbonstoragein0—15cmsoillayer,but
hadnosignificanteffectonsoilcarbonstoragein30—45cmsoillayer.(3)N2,N3andN4hadsignificant
effectsonlittercarbonstorage,andN3hadthestrongesteffect,increasingby49.7%.Alltreatmentsreduced
thecarbonstorageofunderstoryvegetationlayer,butthedifferencewasnotsignificant.(4)Correlation



analysisshowedthatthecarbonstorageineachlayerofpoplarplantationwaspositivelycorrelatedwithTN,

MBN,DONandDOCinsoil,andnegativelycorrelatedwithpHandC/N.[Conclusion]UnderN3treat-
ment,15g/(m2·a),hadthegreatesteffectoncarbonstorageinDongtaipoplarplantation,whichwas
conducivetotherapidandstableaccumulationofcarbonstorageintheecosystem.
Keywords:carbonstorage;nitrogenaddition;poplarplantation;coastalregionofnorthernJiangsuProvince

  目前,人工林的地位举足轻重,在提高世界森林

资源质量与提升可持续经营水平中起着关键作用[1]。
杨树是我国种植面积最广的人工林树种,栽种面积已

居世界第一[2],它不仅可以有效缓解木材的供需矛

盾,还在增加碳汇方面有着显著作用[3]。近年来,随
着杨树人工林的发展,地力逐渐衰退[4],其固碳增汇

的潜力尚未得到充分改善与显著提升。氮素对于森

林生态系统的固碳具有重要意义[5],氮添加可以改善

土壤中缺少有效氮的问题,调节植物的生长[6],但过

高的氮浓度会产生更多的消极影响,导致土壤肥力下

降[7]。因此,提高杨树人工林的土壤肥力及固碳增汇

的能力需要因地制宜地施肥。

20世纪70年代以来,德国、美国、澳大利亚等发

达国家对森林碳汇进行研究,并取得显著成果[8-10]。
同时,针对森林生态系统的碳储量问题,我国学者也

完成大量的工作[11-12]。当前我国对于森林碳储量的

研究大部分集中在以森林资源清查为主的大范围森

林碳储量估计上,而研究小范围、多氮肥梯度处理对

杨树人工林生态系统碳储量的影响较少。在我国致

力于实现“双碳目标[13]”的背景下,增强与其相关研

究进而提升碳储量具有重大意义。为此,本研究在江

苏省东台林场内展开,通过长期模拟氮添加对苏北杨

树人工林碳储量的影响,探讨不同浓度氮添加对杨树

人工林生态系统乔木层、土壤层、林下植被层、凋落物

层碳储量影响的差异。研究结果可为提高苏北地区

杨树人工林生态系统生产力和碳汇功能,以及人工林

经营工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区位于江苏省盐城市东台林场(120°07'—
120°53'E,32°33'—32°57'N),属暖温带和亚热带的过

渡区,年平均气温15.4℃,降水量1083.1mm,全年

日照1864.4h。区域内主要林分类型为杨树(Populus
L.)、杉木(Cunninghamialanceolata)、银杏(Ginkgobi-
loba)等。林下植被主要有蛇莓(Duchesneaindica)、野燕

麦(Avenafatua)、乌蔹莓(Cayratiajaponica)等。林下

土壤为脱盐草甸土,质地为砂质壤土。
1.2 样地设置

在东台林场选择立地条件和经营管理措施一致

的杨树人工林(黑杨派无性系I-35,Populusdel-
toidesCL'35'),采用随机区组设计,设置5种不同施

氮水平处理,施氮浓度分别为N0〔0gN/(m2·a)〕、

N1〔5gN/(m2·a)〕、N2〔10gN/(m2·a)〕、N3〔15g
N/(m2·a)〕、N4〔30gN/(m2·a)〕每个处理4个重复

样方,共计20个样方,每个样方面积为25m×30m,
每个样方间保留10m 宽的缓冲带。施氮试验从

2012年5月开始,每年将各处理所需NH4NO3总量

平均分为6份,每次取1份溶解于20L水中,依次在

5—10月(杨树生长季)中旬均匀喷洒于试验样地中,
对照处理喷洒等量的水。截至2022年4月,氮添加

处理已连续进行10a。

1.3 取样与测定

1.3.1 乔木层碳储量估测 在2022年4月,对杨树

人工林样地进行每木胸径和树高的调查。根据胸径、
树高数据,选择陈乐蓓建立的杨树单株生物量异速生

长方程[14],分别估算单株生物量,再运用碳—生物量

转换系数(0.48)将生物量换算为固碳量,最后根据样

地内林木株数累加得到样地内乔木层碳储量,再结合

林分密度计算得到不同试验处理的单位面积碳储量

(碳密度,t/hm2)。其中,杨树单株生物量的异速生

长方程如下:

W=0.123611×(D2H)0.804004574

式中:W 为杨树单株生物量(kg);D 为胸径(cm);H
为树高(m)。

1.3.2 林下植被层及凋落物层碳储量测定 在每个

样地内设置5个1m×1m的林下植被层小样方,分
别对其进行全株收获后称取鲜重,各自混匀后取

20%带回作为样品将样品,带回实验室后于80℃的

恒温箱中烘干至恒重,根据干重/鲜重计算含水率,推
算出单位面积的生物量,再根据碳转换率计算得出碳

储量。在每个样地内设置5个1m×1m的小样方,
从中分别收集凋落物,于80℃的恒温箱中烘干至恒

重,估算凋落物单位面积内的生物量,最后根据碳转

换率计算得出碳储量。灌草层与凋落物层碳转换率

采用0.45[15]。

1.3.3 土壤层碳储量及理化性质测定 采用五点取

样法,使用直径为2cm 的土钻在每个样地内按照

0—15cm,15—30cm,30—45cm土层分3层取样,
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每层取300g左右样品,共计60份土壤样品(5氮水

平×3土层×4重复)带回实验室自然风干后研磨过

100目土筛。将研磨过筛后的土样采用元素分析仪

(VarioElementⅢ,Germany)测 定 其 总 有 机 碳

(TOC)及全氮(TN)含量。
土壤层有机碳储量的计算公式如下:

Te=∑
p

i=1
Ci×Di×Wi×10-1

式中:Te为土壤有机碳储量(t/hm2);Ci为第i层土

壤容重(g/cm3);Di为第i 层土壤有机碳含量(g/
kg);Wi为第i层厚度;p 为层数。

分别对不同样地内不同土层的土壤采用环刀法

测定容重;土壤酸碱度(pH)测定采用电位法。土壤

铵态氮(NH+
4-N)、硝态氮(NO-

3-N)采用2mol/L
KCl浸提法;土壤全磷(TP)、速效磷(AP)采用钼锑

抗比色法,通过TU-1810紫外-可见分光光度计进行

测定。可溶性有机碳(DOC)、可溶性有机氮(DON)
采用0.5mol/LK2SO4浸提;微生物量碳(MBC)、微
生物生物量氮(MBN)采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提,通
过岛津TOC-VCPH 分析仪进行测定。土壤基本理

化性质见表1。
表1 试验地土壤理化性质

Table1 Thebasicphysicochemicalpropertiesofthesoil

pH
TN/

(g·kg-1)
TP/

(mg·kg-1)
C/N

NO3-N/

(mg·kg-1)
NH+

4-N/

(mg·kg-1)

容重/

(g·cm-3)

8.27±0.07 0.74±0.03 286.81±54.8 20.61±1.01 4.84±1.51 1.51±0.34 1.26±0.07

1.4 数据处理

利用Excel2010进行数据处理,采用SPSS22.0
的单因素方差分析(One-WayANOVA,Duncan)、相关

性分析(Pearson检验);采用Origin2019、R4.2.3软

件进行制图。

2 结果与分析

2.1 长期氮添加对人工杨树林乔木层碳储量的影响

由表2可知,与对照相比,在N1,N2,N3,N4处理下,
乔木层碳储量分别增加了3.35%,12.2%,21.6%,21.1%;

N3,N4处理均显著高于对照(p<0.05),其中,N3处理

最高,乔木层碳储量为108.15t/hm2,而N1,N2处理

对其影响不显著(p>0.05)。根据表2中平均胸径和

平均树高数据可知,施氮主要促进了树木胸径的生

长,对树高没有显著的促进作用,因此由施肥导致的

林木胸径的增加是不同处理乔木层碳储量具有显著

性差异的主要原因。
表2 长期氮添加对杨树人工林乔木层生物量与碳储量的影响

Table2 Effectsoflong-termnitrogenadditiononarbor
layerbiomassandcarbonstorageofpoplarplantation

施氮

处理

平均

胸径/cm

平均

树高/m

碳储量/

(t·hm-2)

N0 24.62±0.47b 22.44±0.54a 88.95±4.75b
N1 25.81±0.81ab 21.72±0.33a 91.93±3.77b
N2 26.56±0.28ab 22.71±0.90a 99.76±4.34ab
N3 27.51±2.00a 23.07±0.90a 108.15±6.78a
N4 27.89±0.74a 22.66±0.34a 107.72±5.26a

注:不同小写字母表示不同处理间存在差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 长期氮添加对人工杨树林林下植被层和凋落物

层碳储量的影响

由图1可知,和对照相比,不同施氮处理均减少

了杨树人工林林下植被层碳储量,较N0分别降低了

7.00%,20.0%,25.0%,26.0%,但差异不显著(p>
0.05),可能是因为随着施氮水平的增加在一定程度

上增加了林分郁闭度,使林下植被所利用的光能减

少,导致林下植被层碳储量下降。凋落物层与林下植

被层相比,碳储量更大,且变化更为明显。杨树人工

林在不同施氮处理下,凋落物层碳储量均显著增

加(p<0.05),较对照分别增加了15.4%,31.5%,51.0%,

49.7%;其中N3处理对凋落物层碳储量影响最大,而

N1处理对其影响最小。

图1 长期氮添加对林下植被、凋落物碳储量的影响

Fig.1 Effectsoflong-termnitrogenadditiononcarbon
storageofunderstoryvegetationandlitter

2.3 长期氮添加对人工杨树林土壤层碳储量的影响

由图2可知,杨树人工林内不同氮处理水平上,
土壤层有机碳含量具有一定的规律性。N2,N3,N4处
理显著提高了0—15cm,15—30cm 土层中有机碳

的含量(p<0.05),其中N4处理对其影响最大,与对

照相比分别在0—15cm,15—30cm 土层中提高了

12.4%,8.18%,而不同施氮处理对30—45cm 土层

中有机碳含量没有显著影响(p>0.05)。
在0—15cm土层,各施氮处理均显著提升了土
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壤碳储量(p<0.05),N2处理对其影响最大,在15—

30cm土层 N2,N3,N4处理土壤碳储量显著高于对

照(p<0.05),而N1与对照差异不显著(p>0.05);在

30—45cm土层,各处理对土壤碳储量均无显著影响

(p>0.05)。在同一施氮处理下,随着土层深度的增

加,土壤有机碳含量和土壤碳储量均逐渐降低。

图2 长期氮添加对土壤有机碳含量垂直分布和碳储量的影响

Fig.2 Effectsoflong-termnitrogenadditiononverticaldistributionofsoilorganiccarboncontentandcarbonstorage

2.4 杨树人工林各层碳储量与土壤理化因子相关性分析

由图3可知,乔木层碳储量与MBN、DON显著正相

关(p<0.05),但与 MBC无相关关系(p>0.05);乔木层

碳储量与TN、DOC极显著正相关(p<0.01),与C/N极

显著负相关(p<0.01)。乔木层碳储量与不同土壤理化

性质的相关性大小为:TN>C/N>DOC>MBN>DON
>NO-3-N>pH>NH+4-N>TP>MBC>AP。土壤层碳

储量与TN、DOC极显著正相关(p<0.01),与pH显著

负相关(p<0.05),与 MBC、MBN、DON没有相关关系

(p>0.05);土壤层碳储量与C/N极显著负相关(p<

0.01)。土壤层碳储量与不同土壤理化性质的相关性

大小为:C/N>TN>DOC>pH>MBN>NO-
3-N>

DON>TP>MBC>NH+
4-N>AP。

凋落物层碳储量与 NO-
3-N、DON显著正相关

(p<0.05),与pH显著负相关(p<0.05);凋落物层

碳储量与TN、MBN、DOC极显著正相关(p<0.01),
与C/N极显著负相关(p<0.01)。凋落物层碳储量

与不同土壤理化性质的相关性大小为:DOC>C/N
>MBN>TN>pH>DON>NO-

3-N>NH+
4-N>

MBC>AP>TP。

注:TN表示全氮;NH+4-N表示铵态氮;TP表示全磷;AP表示速效磷;NO-3-N表示硝态氮;MBC表示微生物生物量碳;MBN表示微生物生物量

氮;C/N表示碳氮比;pH表示土壤酸碱度;DOC表示可溶性有机碳;DON表示可溶性有机氮;***,**和*分别表示p<0.001,p<0.01,p<

0.05上差异显著。

图3 乔木层(A)、土壤层(B)、凋落物层(C)碳储量与土壤理化因子的相关性分析

Fig.3 Correlationanalysisofcarbonstorageinarborlayer(A)soillayer(B)

andlitterlayer(C)withsoilphysicochemicalproperties

3 讨 论

许多学者对不同氮梯度及不同树种生物量的影

响开展了诸多研究,在一定施氮浓度下,树木的生物

量随着施氮浓度的提高而增加,进而影响其碳储量的

大小。如孟秋实等[16]对东北红豆杉施加氮肥后发

现,其生长在氮浓度为30~90kg/hm2时最为良好;

王伟峰等[17]利用FORECAST模型对油松人工林进

行研究后发现,在30,60,90,120kg/hm2浓度的氮添

加处理下,均在一定程度上提高了油松人工林乔木层
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的碳储量。上述研究结论与本研究不同氮梯度对乔

木层碳储量影响结果相似,相关性分析表明乔木层碳

储量与TN极显著正相关,充分说明了在施用不超过

30g/(m2·a)的情况下,均会促进乔木层碳储量的积累;
在15g/(m2·a)处理中,对乔木层碳储量增长最为明

显,其原因是外源氮能够提高有效氮在土壤中的含

量,同时,会使根系分泌物量增加,提高 DOC的含

量[18],有效氮与DOC可以作为微生物生长的能量来

源,增加其数量与活性,从而加快土壤活性氮组分的

转换[19],使树木更易吸收土壤中养分促进乔木层碳

储量的积累。但在超过15g/(m2·a)后,对其碳储

量的增长效应有所减弱,可能是植物对于氮素的吸收

饱和,导致杨树体内氮、磷等营养元素比例失衡[10],
使树木生长减缓。在本研究中,随着施氮水平的升

高,凋落物量随之显著提高,这与郭洁芸等[20]在对

172篇国内氮添加试验进行分析后得出,氮添加会显

著增加森林生态系统中凋落物总量的结论一致,其原

因是氮添加会使杨树叶片中的氮含量提高,从而利用

其合成更多的光合酶[21],提高杨树的光合速率及森

林生产力,由此增加了凋落物总量。
森林生态系统土壤碳库的输入以凋落物为主要

形式[22]。前人研究发现[23-24],在同一施氮水平中,各
层土壤有机碳含量随土层深度的增加而减少,本研究

结论与其相同;这是由于表层土壤有着大量的凋落

物,其分解后可作为重要的土壤有机碳来源物质[25],随
着土层加深,凋落物对土壤有机质含量的影响逐渐减

弱。王建楠[26]对水杉施加0.8,2.4,4.0,4.8mol/m2的
氮肥后发现,氮添加显著提高了水杉林土壤有机碳的

含量;Hyvönen等[27]发现,增施氮肥后可以促进欧洲

松树林与云杉林的土壤碳储量,每克氮素可土壤碳库

增加11g碳;除此之外,还有很多学者研究得出土壤

有机质的变化规律与本文一致[28-29]。
本研究发现,土壤碳储量与TN呈显著正相关,

与C/N、pH呈显著负相关,在10g/(m2·a)处理下,
土壤碳储量增长最为显著;可能是因为施加氮肥会降

低土壤中C/N,使土壤有机碳矿化速率加快[30],促进

微生物的生存活性,从而对土壤碳库的积累产生积极

影响;土壤pH 随施氮量的增加而降低,当pH 过低

时,会导致铝元素活化,对森林生态系统中的植物造

成毒害[31];本研究中土壤偏碱性,施氮后使pH趋向

于中性,而土壤磷酸酶在中性条件下活性最高,更好

地促进了有机磷向无机磷的转化,进而缓解土壤磷限

制[32],加快了土壤有机碳的矿化和积累。

4 结 论

综上,氮添加会显著增加杨树人工林生态系统中乔

木层、土壤层及凋落物层碳储量,减少林下植被层碳储

量;乔木层作为杨树人工林生态系统中最主要的碳库,
在15g/(m2·a)处理下,其碳储量增长速度最快,从而

使得杨树人工林生态系统总碳储量显著升高。因此,通
过科学合理的施肥可促进杨树人工林生态系统碳储量

快速且稳定增加,有利于我国早日实现“碳达峰、碳中

和”。本研究结果可为苏北地区杨树人工林科学经营

提供参考,同时丰富杨树人工林碳储量研究。
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