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氮添加对中国陆地生态系统植物⁃土壤碳动态的影响

郭洁芸，王雅歆，李建龙∗

南京大学生命科学学院生态学系，南京　 ２１００２３

摘要：近年来，中国大气氮沉降水平不断增加，过量的活性氮输入深刻影响了我国陆地生态系统碳循环。 虽然已有大量的研究

报道了模拟氮添加实验对我国陆地生态系统碳动态的影响，但是由于复杂的地理条件和不同的施氮措施，关于植物和土壤碳库

对氮添加的一般响应特征和机制仍存在广泛争议。 因此，采用整合分析方法，收集整理了 １７２ 篇已发表的中国野外氮添加试验

结果，在全国尺度上探究氮添加对我国陆地生态系统植物和土壤碳动态的影响及其潜在机制。 结果表明，氮添加显著促进了植

物的碳储存，地上和地下生物量均显著增加，且地上生物量比地下生物量增加得多。 同时，氮添加显著增加了凋落物质量，但对

细根生物量没有显著影响。 氮添加显著降低了植物叶片、凋落物和细根的碳氮比。 总体上，氮添加显著增加了土壤有机碳含量

并降低了土壤 ｐＨ 值，但对可溶性有机碳、微生物生物量碳和土壤呼吸的影响并不显著。 在不同的地理条件下，土壤有机碳含

量对氮添加的响应呈现增加、减少或不变的不同趋势。 回归分析表明，地上生物量与土壤有机碳含量之间，以及微生物生物量

碳与土壤有机碳含量之间呈负相关关系。 虽然氮添加通过增加凋落物质量显著促进了植物碳输入，但同时也会通过刺激微生

物降解来增加土壤碳的分解，这可能是由于增加的氮输入显著降低了凋落物和细根的碳氮比来提供高质量的分解底物。 土壤

有机碳积累对氮添加的响应取决于植物碳输入和土壤碳输出之间的权衡。 综上所述，氮添加会促进中国陆地生态系统的植物

和土壤碳储存，但其响应程度取决于不同的生态系统类型和施氮措施。 在氮沉降背景下，地上碳输入与土壤有机碳含量之间的

负相关关系可能会影响对陆地土壤碳收支的预测，在未来的生态系统模型中应该充分考虑植物⁃土壤碳动态之间的平衡。
关键词：生物量；土壤有机碳；整合分析；氮添加；陆地生态系统；碳积累
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自 ２０ 世纪以来，由于工业的发展和农牧业的扩张，大气氮排放量远超过自然生物固氮量［１］，导致大气氮

沉降水平迅速上升。 过量的氮输入深刻影响并改变了陆地生态系统的功能结构和元素循环［２］。 为了探究大

气氮沉降增加对生态系统碳循环的影响，诸多田间实验［３—５］和模型分析［６—８］从区域和全球尺度上报道了生态

系统碳动态对大气氮沉降的响应特征。 然而，尽管目前的大多数研究认为氮富集明显促进了陆地生态系统的

碳固存，但关于氮富集背景下，植物和土壤碳存储的潜在机制依然存在广泛争议。
氮添加通常会促进地上植物的生长。 之前的研究表明，外源氮输入通过增加植物叶片氮含量并提高其光

合能力，进而增加植物的碳固定［９］。 Ｌｉ 等［１０］的研究结果表明氮添加显著增加了植物的叶片生物量（＋１５．９％）
和地上生物量（＋３１．８％）的碳分配。 此外，在氮富集背景下，植物的凋落物质量也呈显著增加的趋势［１１］。 景

朋慧等［１２］的研究报道，氮添加会显著降低植物的根冠比。 目前，施氮对植物细根（直径≤２ ｍｍ）生物量影响

的结论并不一致，一些研究报道施氮会刺激植物细根的生长，增加细根生物量［１３—１４］。 而更多的研究则支持细

根对氮添加的响应是降低生物量这一理论［１５—１６］。
由于复杂的地下碳循环过程，在不同研究中土壤碳固存对氮添加的响应并不一致。 根据已有研究结果，

土壤有机碳含量可能呈现增加［１７］、不变［１８］甚至减少［１９］的趋势。 通常来说，土壤碳储量决定于植物碳输入和

地下碳输出之间的平衡。 土壤淋溶、土壤呼吸和微生物分解等都是地下碳输出的主要途径［２０—２１］。 外源氮输

入的增加可能促进可溶性有机碳从相对稳定的土壤碳库流向不稳定的海洋碳库，从而增加土壤有机碳的损

失［２２］。 此外，可利用氮的增加缓解了微生物的氮限制，促进微生物对易分解有机碳的利用，增加其异养呼吸，
使原有土壤有机碳含量减少［１９］，即激发效应。 但另一方面，氮添加诱导的土壤酸化抑制了胞外酶的活性，又
会减少微生物对木质素等难分解有机质的利用，从而有助于土壤稳定有机碳的积累［２３］。 因此单一的研究很

难有效得出氮添加对土壤碳库的一般影响特征，需要对区域尺度内众多样地的实验结果进行整合分析。
目前，大多数陆地生态系统碳动态模型认为，氮添加通过促进植物生长，增加对土壤的碳输入［２４—２５］，从而

提高土壤有机碳的积累，土壤的碳储量随着有机质输入量的提高线性增加［２６］。 然而，实际情况可能并非如

此［２７—２８］。 “激发效应”理论认为更多的高质量有机质输入可能会刺激微生物生长［２９］，从而更快的消耗土壤有

机碳，尤其是在植物生长受养分限制的生态系统中［３０］。 有研究表明在养分贫瘠的生境中，植物会分配更多的

营养供给根部发育，而当养分充足时则优先增加地上生物量。 功能平衡假说认为［３１］，植物会通过改变生物量

分配策略来适应外界环境的变化［３２］，这可能也是氮富集背景下植物⁃土壤碳动态的影响因素。
目前，尽管中国大气氮排放量已经受到控制，但由于过去几十年来大气氮沉降量的迅速增加，中国已经成

为大气氮沉降最为严重的地区之一［３３］。 越来越多的研究表明，大量的外源氮输入对中国陆地生态系统碳循

环产生了重要的影响。 Ｔａｎｇ 等［３４］的研究报道了在 ７．５—２０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１的氮添加速率范围内，我国草地生态系

统的地上部净初级生产力显著增加。 Ｃｈｅｎ 等［２７］的研究表明，氮添加促进了我国陆地生态系统地上植物的碳
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固存，却减少了地下植物碳库，且土壤碳库无明显变化。 该地上生物量的增加趋势与全球尺度上的响应一

致［３５］。 Ｄｅｎｇ 等［１１］发现，氮添加总体上促进了中国土壤有机碳库的积累。 然而，氮添加对植物⁃土壤碳动态的

整体影响，及其背后的潜在机制尚不十分清晰。 在此，本研究通过整合来自中国的 １７２ 处野外施氮试验数据，
探究植物和土壤碳库对氮添加的响应机制，以及二者之间的相关关系。

１　 材料与方法

１．１　 数据筛选与收集

本研究利用Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国期刊全文数据库（ＣＮＫＩ）等中英文数据库进行文献检索，检索时间年限

为 ２０００ 年 １ 月至 ２０２０ 年 １２ 月。 参考之前类似的整合分析研究方法［２， ６， １１］以及本研究，检索的关键词组合确

定为氮沉降（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）、氮添加（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、氮富集（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）、生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ）、
凋落物（Ｌｉｔｔｅｒ）、根系（Ｒｏｏｔ）、土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、土壤微生物（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ）和土壤性质（Ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）。

为了避免可能的发表偏倚，只选择了同时满足以下四个标准的文献：（１）只包含野外样地的氮添加实验

结果，而温室实验、开顶箱、模型模拟的结果并不纳入本研究；（２）研究要设置对照组，且对照组和实验组要处

于相同的气候条件、植被类型和土壤类型下，且实验时间在 ３ 个月以上；（３）各变量的均值、方差或标准差、样
本量能从文章中直接获取，或可通过软件 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ ２．２６，Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ）从图表中提取；
（４）同一研究中，不同的氮添加速率被认为是独立的观察结果［３６］。 但如果同一研究包含不同采样时间的多次

测量结果，则只提取最近一次的测量数据。 基于以上筛选标准，我们建立的数据集最终包含来自 １７２ 篇已发

表文献的 １６３９ 对测量值，覆盖了中国主要的陆地生态系统类型，其中来自亚热带森林的样地 ５４ 个，温带森林

的 ４４ 个，草地的 ５１ 个，农田的 １９ 个。
本数据集共包含 １４ 个数值型变量，可分为 ４ 类：（１）植物碳相关变量（地上生物量、地下生物量、凋落物

质量、细根生物量、叶片碳氮比、凋落物碳氮比、细根碳氮比）；（２）土壤碳相关变量（土壤有机碳、可溶性有机

碳、微生物生物量碳、土壤呼吸）；（３）土壤氮相关变量（可溶性有机氮、微生物生物量氮）；（４）土壤 ｐＨ。 同

时，还详细记录了各实验样地的生态系统类型、氮添加速率和施氮时间，以及经纬度、年平均气温和年平均降

水量 等 信 息。 本 数 据 集 的 全 部 数 据 已 经 上 传 至 公 共 数 据 库 Ｆｉｇｓｈａｒｅ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｇｓｈａｒｅ． ｃｏｍ ／ ｓ ／
５３ｃ５０ｂｂｅｅ４ａ６２ｅ８９３１９ｆ）。
１．２　 数据统计与整合分析

本研究采用对照组和实验组的响应比值（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ，ＲＲ）的自然对数（ＬｎＲＲ）来评估各变量响应氮添

加的效应值［３７］。 计算公式如下：

ｌｎ （ＲＲ） ＝ ｌｎ（Ｘ ｔ ／ Ｘｃ） ＝ ｌｎ（Ｘ ｔ） － ｌｎ（Ｘｃ） （１）

式中， Ｘ ｔ 和 Ｘｃ 分别为实验组和对照组的平均值。
在整合分析中，大多通过对个体观测值的加权去进行总体效应值的评估及结果推断。 考虑到本数据集中

部分研究结果并未给出方差，且基于方差倒数加权的结果可能会受个别极端观测值的影响，因此采用各个研

究的样本量来计算权重。 计算公式如下：
Ｗｒ ＝ （Ｎｔ × Ｎｃ） ／ （Ｎｔ ＋ Ｎｃ） （２）

式中， Ｗｒ 为单个观测结果的权重， Ｎｔ 和 Ｎｃ 分别为实验组和对照组的样本量。
为了评估各变量的总体效应值是否显著，以及是否受到氮添加速率（Ｒａｔｅ）和施氮时间（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）的影

响，参考之前的研究［３８］建立以下混合效应模型去计算总体效应值，具体模型如下：
ｌｎ ＲＲ( ) ＝ β０ ＋ β１ × Ｒ ＋ β２ × ｌｎ Ｄ( ) ＋ πｓｔｕｄｙ ＋ ε （３）

式中， Ｒ 和 Ｄ 分别为氮添加速率和施氮时间。 βｉ 为模型中的固定系数。 πｓｔｕｄｙ 表示各“研究”中的随机效应，用
来解释各研究中观测值之间的自相关性。 ε 表示抽样误差。 当 Ｒ 和 ｌｎ（Ｄ） 被作为连续性变量被标准化时（减
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去均值并除以一倍标准差）， β０ 表示平均氮添加速率和施氮时间的总体平均效应值。 该模型分析使用 Ｒ 软件

的“ｌｍｅ４”数据包，采用极大似然估计法，以 Ｗｒ 作为权重。 为了使结果便于解释，对总体效应值及其 ９５％置信

区间进行百分比换算。 计算公式如下：
Ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅ ％( ) ＝ ｅｌｎＲＲ － １( ) × １００％ （４）

若平均效应值的 ９５％置信区间不与 ０ 相交，则代表氮添加对该变量具有显著影响。
为了更好地说明不同生态系统类型和施氮措施对各变量的差异影响，参照以往探究氮添加对生态系统功

能影响的整合分析研究［２］中常用的分类，将生态系统类型划分为亚热带森林、温带森林、草地和农田 ４ 个亚分

组；氮添加速率划分为低氮≤ ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１、中氮 ５１—１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和高氮＞ １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ３ 个亚

分组；施氮时间划分为短期≤５ 年、中期 ６—１０ 年和长期＞１０ 年 ３ 个亚分组。
此外，为了评估地理因素对碳相关变量的效应值是否有影响，以年平均气温和年平均降水量作为固定因

子，建立标准随机效应模型。 该分析同样采用极大似然估计法，以 Ｗｒ 作为权重。 随后，采用加权线性回归模

型分析植物生物量与土壤碳库之间的相关关系。 本研究的显著水平设置为 Ｐ＜０．０５。 本研究的数据统计分析

均使用 Ｒ ４．０．２ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对植物生物量和碳氮比的影响

总体上，氮添加显著增加了植物的生物量，地上和地下生物量分别增加了 ３３％和 ２４％。 凋落物质量也增

加了 ２２％，而细根生物量并无明显变化。 相反，氮添加显著降低了叶片、凋落物和细根的碳氮比（图 １）。 不同

生态系统类型下，相比于植物地上或地下生物量，凋落物质量对氮添加的响应在各生态系统间存在显著差异

（表 １）。 草地凋落物质量显著增加，且增长幅度远超于温带森林，而亚热带森林的凋落物质量却无明显变化。
此外，植物凋落物质量和细根生物量对氮添加的响应因施氮速率不同而存在显著差异（表 １）。 凋落物质量对

氮添加的响应随施氮速率的上升而愈发强烈，在中氮和高氮处理下，凋落物质量分别显著增加了 ２２％和 ３５％
（图 １）。 然而，施氮时间对植物生物量的影响并不显著（表 １）。

表 １　 气候条件，生态系统类型和施肥条件对植物和土壤碳相关变量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

氮添加速率
Ｎ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

施氮时间
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎ
ＡＧＢ ０．５４５ ０．７６８ ０．３３６ ０．５６７ ０．２５３
ＢＧＢ ０．２４９ ０．１５８ ０．８６０ ０．６８８ ０．９６３
ＬＢ ０．７９５ ０．２５８ ０．００１∗∗ ０．００３∗∗ ０．９７９
ＦＲＢ ０．９７２ ０．４４２ ０．１９５ ０．００７∗∗ ０．３３１
Ｌｅａｆ ＣＮ ０．２５４ ０．７８９ ０．２３３ ０．０４２∗ ０．２１１
Ｌｉｔｔｅｒ ＣＮ ０．５３９ ０．１８０ ０．１３９ ０．０１６∗ ０．０７６
ＦＲ ＣＮ ０．８８５ ０．９４９ ０．８１１ ０．０６９ ０．２３８
ＳＯＣ ０．０１５∗ ０．０１８∗ ０．０９５ ０．６１２ ０．１５３
ＤＯＣ ０．１０２ ０．２５３ ０．６４５ ０．０１１∗ ０．３５１
ＭＢＣ ０．０７７ ０．０９１ ０．４６０ ０．０５５ ０．１８９
ＳＲ ０．６８６ ０．３６９ ０．２６７ ０．００１∗∗ ０．０３１∗

ＤＯＮ ０．６１３ ０．９５０ ０．８３２ ０．０６７ ０．９３８
ＭＢＮ ０．２９４ ０．０５２ ０．１３１ ＜ ０．００１∗∗∗ ０．５９４
ｐＨ ０．０２７∗ ０．６７３ ０．０９６ ＜ ０．００１∗∗∗ ０．０１６∗

　 　 ∗，∗∗，和 ∗∗∗ 分别代表 Ｐ ＜ ０．０５，Ｐ ＜ ０．０１，和 Ｐ ＜ ０．００１；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ：

凋落物质量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＲＢ：细根生物量 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｌｅａｆ ＣＮ：叶片碳氮比 Ｌｅａｆ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ；Ｌｉｔｔｅｒ ＣＮ：凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ；ＦＲ ＣＮ：

细根碳氮比 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＲ：土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 氮添加对土壤碳库和土壤性质的影响

氮添加显著增加了土壤有机碳（９％）和可溶性有机氮（２５％）含量，但同时显著降低了土壤 ｐＨ 值（５％）。
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图 １　 不同生态系统类型和施氮条件下植物生物量和碳氮比对氮添加的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ：凋落物质量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＲＢ：细根生物量 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ；Ｌｅａｆ ＣＮ：叶片碳氮比 Ｌｅａｆ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ；Ｌｉｔｔｅｒ ＣＮ：凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ；ＦＲ ＣＮ：细根碳氮比 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ；ＳＦ：亚热带森林

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ；ＴＦ：温带森林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ；Ｇ：草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｃ：农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ；ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ Ｎ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＭＮ：中氮 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ；ＨＮ：高氮 Ｈｉｇｈ Ｎ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＳＴ：短期 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ；ＭＴ：中期 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｔｅｒｍ；ＬＴ：长期 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ；图中虚线表示平均效应值为 ０；线条表示

９５％置信区间；实心圆与空心圆分别表示显著响应与不显著响应；括号外的数字表示该变量的观测值个数，括号内的数字表示该变量的文

献个数。 没有效应值的表明本整合分析中没有纳入该部分数据

可溶性有机碳和微生物生物量碳以及土壤呼吸对氮添加均无明显响应（图 ２）。 在不同生态系统类型中，土壤

有机碳及其他变量对氮添加的响应呈现相似的趋势且均无显著差异。 不同的氮添加速率显著影响了可溶性

有机碳含量和土壤呼吸的效应值（表 １）。 在低氮条件下，土壤呼吸显著提高了 １９％（图 ２），但随着氮添加速

率的上升，土壤呼吸则无明显变化。 除土壤呼吸外，不同施氮时间下土壤碳库无明显差异（表 １）。 土壤呼吸

在中期的施氮试验中显著提高了 ４４％，明显高于短期和长期试验中土壤呼吸的变化。
２．３　 不同气候和施肥条件对植物及土壤碳变量的影响

在氮添加作用下，年平均气温和年平均降水量均显著影响了土壤有机碳含量（表 １），年平均气温还显著

影响了土壤 ｐＨ 值（Ｐ＝ ０．０２７）。 此外，不同的生态系统类型显著影响了凋落物质量，而其他变量在不同生态

系统类型下对氮添加的响应并无显著差异。 凋落物质量，细根生物量，叶片碳氮比，凋落物碳氮比，可溶性有
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图 ２　 不同生态系统类型和施氮条件下土壤碳库和土壤性质对氮添加的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＲ：土壤呼

吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

机碳，土壤呼吸，微生物生物量氮和土壤 ｐＨ 对氮添加的响应随施氮速率的上升而发生明显变化。 此外，土壤

呼吸和 ｐＨ 值在短期、中期和长期施氮试验下对氮添加的响应存在显著差异。
２．４　 植物生物量与土壤碳库之间的相关关系

加权线性回归结果表明，土壤有机碳的效应值与地上生物量的效应值呈显著的负相关关系，而与地下生

物量无明显的相关性。 在施氮条件下，土壤有机碳的效应值随着微生物生物量碳效应值的上升而呈现显著下

降的趋势（图 ３）。

３　 讨论

本研究以中国陆地生态系统为对象，结果显示氮添加显著刺激了植物的生长，与前人在全球尺度下的研

究结果相一致［２，６，１１］。 然而，植物对地上和地下部分的碳分配并不相同，地上生物量的增加量明显高于地下生

物量（图 １），且发现地下的细根生物量并无明显变化。 之前的研究也证实地上生物量对施氮的响应要大于地

下生物量［３９］。 根据最优碳分配理论，当有更多营养物质（即氮肥）可利用时，植物在构建养分获取结构（即根
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图 ３　 地上生物量、地下生物量和微生物生物量碳与土壤有机碳之间的相关关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

线性回归用黑色实线表示，灰色阴影区表示 ９５％置信区间；蓝色圆点表示单个研究的效应值，圆的大小表示权重

系）时投入的碳就会减少［３８，４０］。 同时，外源氮输入增加使得细根的呼吸作用增强，分配到根系的碳主要用于

维持氮的吸收和同化，并非用于新根的生长［４１］。 有证据表明，氮添加显著降低了全球尺度上的细根生物量，
但增加了粗根和总根生物量［４２］。

氮添加总体上显著促进了土壤有机碳的积累。 然而，在氮富集背景下，中国陆地生态系统的土壤呼吸并

未发生明显变化，这可能是氮添加对微生物异养呼吸的影响和对根系自养呼吸的影响之间相互平衡的结

果［３６］。 有相关研究报道，氮添加显著抑制了我国南亚热带成熟森林的土壤呼吸［４３］，但对该区域内混交林和

马尾松林的土壤呼吸速率却没有影响［４４］。 此外，氮添加总体上没有改变土壤微生物生物量碳的含量，但土壤

ｐＨ 值却显著降低。 长期处于酸性环境中的微生物，可以通过调节自身代谢过程，改变对碳和氮的吸收来维持

生物量的碳氮比，从而进一步影响土壤的碳氮平衡［４５］。
不同生态系统类型和施氮条件影响着各变量对氮添加的响应结果。 本研究中氮添加对草地地上生物量

的促进作用明显高于森林，Ｘｉａ 等［４６］的整合分析结果也表明氮输入对草本生物量的促进作用要显著大于木

本。 凋落物质量对氮添加的响应在不同生态系统中存在显著差异，草地凋落物质量对氮添加的响应量级远大

于温带森林和亚热带森林（图 １）。 这可以用氮饱和假说来解释，一般而言，中国草地和温带森林处于氮限制

状态［３３］，相反，富氮的亚热带森林对氮添加的响应并不敏感。 在氮富集背景下，相比于亚热带森林和草地，温
带森林的土壤有机碳含量显著增加，这可能与不同生态系统类型的不同气候条件（年平均气温和年平均降水

量）密切相关。 农田作为人工生态系统，受人类干扰最大，且大多进行集约化管理，其耕作等措施可能会破坏

植物根系，减少微生物种群，从而减少大团聚体的聚集［４７］。 因此氮添加下农田地上生物量和土壤有机碳含量

均显著增加。 此外，凋落物质量随着氮添加速率的上升而显著增加，但并不随着施氮时间的延长而增加。 可

能的原因是一旦陆地生态系统达到氮饱和，进一步的外源氮输入将不会显著促进植物的生长［４８］。 鲁显楷
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等［４９］提出了植物适应性新假说：即“富氮”生态系统植物可以通过提升自身蒸腾能力适应高氮沉降来维持养

分平衡。 随着施氮速率的上升，可溶性有机碳含量发生显著变化。 土壤中增加的铵态氮与胡敏酸和富里酸形

成可溶性物质，提高了有机质的溶解性，进而促进土壤有机碳的流失［５０］。 氮添加条件显著影响了土壤呼吸的

响应程度，在适宜的氮添加速率和施氮周期下，外源氮输入使土壤呼吸显著增加。 而较高浓度或长期的氮添

加，反而会使土壤呼吸的响应不显著甚至降低，这可能是由于过量氮添加导致的土壤酸化抑制了微生物的

活性。

图 ４　 植物⁃土壤碳动态对氮添加的响应特征及二者之间相关关系的概念模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ

蓝色和红色方框分别表示显著增加或减少；∗Ｐ＜０．０５

尽管氮添加使得植物输入土壤的有机质显著增加，但是线性回归结果表明，地上生物量和土壤有机碳含

量之间却呈负相关关系（图 ３）。 Ｌｉｕ 等的研究认为，氮富集背景下陆地生态系统地上地下碳动态是不耦合

的［３６］，这与本研究得出的结果相一致，地上生物量的增加并不能完全反映土壤碳库的动态变化。 一种可信的

解释是氮添加强烈影响了土壤微生物对土壤有机质的分解。 多种微生物相关假说已经被提出，用来阐明氮富

集如何影响土壤微生物的碳利用。 例如，激发效应导致土壤有机碳含量的减少。 图 １ 显示，氮添加显著降低

了凋落物和细根的碳氮比。 由于高氮凋落物分解速率更快［５１］，因此微生物在初期会迅速分解土壤中的新鲜

有机质，并可能进一步消耗土壤的原有有机碳以满足自身生长需求［５２］。
酸化假说却认为氮诱导的土壤酸化会抑制微生物的生长，并阻碍其对土壤有机碳的分解［５３］。 随着氮添

加速率的升高和施氮时间的延长，土壤 ｐＨ 值显著降低。 土壤酸化会强烈地影响微生物的代谢及其碳利用，
从而减少土壤有机碳的损失［５４］。 这与本研究的结果一致，微生物生物量碳在低浓度氮添加下轻微增加，在高

浓度或长期氮添加下却显著降低（图 ２）。 此外，微生物生物量碳和土壤有机碳之间呈显著的负相关关系（图
３）。 长期高氮输入会降低土壤有机质中的活性组分，导致难以降解的芳香碳积累［５５］，而微生物分解者很难获

取利用这类物质，由此可以抑制激发效应引起的碳损失，并促进土壤碳的长期固存。 Ｔｅｒｒｅｒ 等［５６］ 提出了一种

植物的养分获取策略来解释植物碳库与土壤碳库之间的负相关关系。 即植物通过促进根系生长，增加根系分

泌物和共生细菌、真菌等地下碳投资来从土壤中获取有限的资源。 植物对土壤的碳输入加速了土壤有机质的

分解，进而促进植物对土壤养分的吸收。 植物这种地下碳投资方式的回报是地上生物量的增加，土壤有机碳

储量反而减少。 在此，根据对中国陆地生态系统氮添加下植物和土壤碳相关过程的整合分析，提出了一个概

念模型来阐释植物和土壤碳动态对氮添加的响应机制，以及二者之间的相关关系（图 ４）。
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４　 结论

氮添加显著促进了中国陆地生态系统植物的生长。 植物通过改变地上－地下生物量的碳分配策略来适

应外源氮的输入，地上生物量对施氮的响应大于地下生物量，从而导致植物根冠比下降。 同时，植物的地上生

物量与土壤有机碳之间呈显著的负相关关系。 虽然凋落物的分解增加了对土壤的碳输入，但额外的氮输入也

会刺激土壤微生物的碳利用，这可能会增加土壤有机碳的损失。 土壤碳库对氮添加的响应取决于碳输入和输

出之间的平衡。 植物和土壤碳库之间的这种负相关关系，有助于理解大气氮沉降增加对陆地生态系统总体碳

收支的影响。 总之，氮添加改变了植物⁃土壤的碳动态，并总体上增加了中国陆地生态系统的碳固存。
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