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氮添加对森林土壤有机碳库固存及 ＣＯ２ 排放的影响研
究进展

苏立城，陈晓珊，罗志忠，胡　 英，陈煜佳，吴道铭，曾曙才∗

华南农业大学林学与风景园林学院，广州　 ５１０６４２

摘要：氮添加会引起土壤理化性质和养分有效性的改变。 受此影响，森林植物的地上碳同化能力和地下碳分配格局也会相应地

发生变化，总体表现为促进植物生长固碳，增加凋落物和植物根系沉积碳输入土壤，并改变上述植物源有机质的数量和化学成

分。 与此同时，土壤微生物的群落结构和生态功能也会受到氮添加的影响，由于土壤中的有机碳分解、转化和稳定等过程均受

到微生物的驱动，因此，氮添加所引起的底物供应差异和微生物响应会影响森林土壤有机碳的矿化，并最终影响森林土壤有机

碳库固存、稳定和 ＣＯ２排放。 但目前关于氮添加对森林土壤有机碳库固存能力和 ＣＯ２排放特征的影响机制仍不清楚，为此，以
森林土壤的碳循环过程为线索，综述了氮添加对底物供应、土壤有机碳激发效应、微生物碳代谢等过程的影响，并尝试梳理在氮

添加影响下森林土壤有机碳分解、转化和稳定的微生物驱动机制。 这有助于预测氮添加对森林土壤“氮促碳汇”的实际效果，
以便研究人员在未来氮沉降日益严重背景下更好地预测森林土壤的碳循环特征，寻找提高森林土壤有机碳库固存能力和降低

ＣＯ２排放相关途径提供参考。 同时，还分析了目前相关研究中存在的问题，并对该领域未来的研究热点进行了展望。
关键词：氮添加；森林土壤有机碳库；土壤微生物；有机碳矿化；激发效应；ＣＯ２排放
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森林生态系统是陆地生态系统中最大的碳库，森林土壤则是陆地生态系统中最大的有机碳库，据权威研

究估算，全球有约 ５０％ 的地上碳和 ４０％ 的地下碳储存在森林生态系统中，目前全球森林生态系统的碳储量

达到了 （８６１±６６） Ｇｔ，其中森林土壤的碳储量约为 （３８３±３０） Ｇｔ［１］。 森林生态系统不仅是温室气体的“源”，
也是温室气体的“汇”，森林土壤呼吸作用所释放的二氧化碳（ＣＯ２）是温室气体的重要来源之一，且极易受人

类活动的干扰［２］，近年来，由于温室效应加剧，围绕如何提高森林土壤有机碳库固存能力并减缓 ＣＯ２排放的研

究受到了广泛关注。
氮是限制植物生长和土壤微生物生命活动的主要营养元素，外源氮的添加对提高森林净初级生产力、促

进森林可持续发展而言具有重要意义。 但在森林经营过程中，氮沉降或施肥措施引起的大量氮素携入可能会

改变土壤养分供应和理化性质稳态，导致土壤酸化，从而增加土壤微生物生命活动的环境压力并改变其群落

结构特征和生态功能［３］，具体表现为影响输入有机质（如凋落物、细根周转和根系分泌物等）的降解、固定和

土壤有机碳（ＳＯＣ）的矿化过程，最终影响森林土壤的碳循环过程并改变土壤有机碳库的固存和 ＣＯ２排放通

量［４—５］。 由于森林土壤中的碳、氮循环过程存在紧密的耦合作用，因此氮也是影响森林土壤碳循环过程的重

要因素之一，即使森林土壤中的氮含量发生微小变化，也可能会破坏森林土壤的碳氮平衡，继而影响有机碳库

的稳定性和改变 ＣＯ２的排放通量，对全球气候变化产生重大影响［６］。 因此，明确森林土壤碳循环过程对氮添

加的响应，对预测全球气候变化条件下森林土壤有机碳库稳定性及寻求降低 ＣＯ２排放通量的方法而言具有重

要的指导意义。

１　 森林生态系统的土壤碳循环过程

按照赋存形态，土壤中的碳可分为无机碳和有机碳两类，无机碳包括 ＣＯ２（吸附的 ＣＯ２和溶解的 ＣＯ２）、碳

酸（Ｈ２ＣＯ３）、重碳酸盐（ＨＣＯ－
３）、碳酸盐（ＣＯ２－

３ ）及固态的碳酸钙（ＣａＣＯ３），性质较稳定［７］；有机碳主要来源于

死亡的动植物残体、牲畜粪便和绿肥等有机物料，经土壤微生物的分解腐化后形成一类特殊、复杂的高分子有

机化合物，即土壤有机质（ＳＯＭ），其中所含的碳元素为 ＳＯＣ［８］。 森林生态系统的土壤碳循环主要可分为 ３ 个

过程，包括：①动物粪便及残体、植物地上凋落物和根系生命活动的碳输入过程；②土壤碳库不同形态碳组分

之间的迁移、转化过程；③土壤呼吸作用和可溶性有机碳（ＤＯＣ）、无机碳的解吸附、溶解的碳输出过程。 这

３ 个过程并不存在先后顺序，是共同进行且相互交织的。
经研究发现，森林土壤的碳输入途径主要有两条（图 １）：（１）植物地上凋落物和细根周转产物在土壤微

生物的作用下分解腐化为 ＳＯＭ［９］；（２）植物根系生命活动过程中的渗出物（小分子有机酸、氨基酸和糖等）和
分泌物（有机酸、酶类、植物激素、氨基酸和糖类等） 所形成的根际沉积碳经土壤微生物吸收后转化为

ＳＯＭ［１０］。 森林土壤中碳组分的迁移和转化是指：输入的有机物质在土壤微生物的作用下，或经由微生物呼吸

作用大部分吸收转化为微生物生物量碳组分（ＭＢＣ）、胞外多糖或腐殖质等 ＳＯＭ，未被吸收的碳素则会矿化为
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ＣＯ２释放；或经由植物根系呼吸作用一部分碳素参与根系生命活动，另一部分矿化为 ＣＯ２释放。 但土壤中被矿

化的 ＣＯ２并非全部都会释放到大气中，其中的一部分 ＣＯ２会经由土壤淋溶和沉淀作用通过 ＳＯＣ→ＣＯ２→ＨＣＯ－
３

（ａｑ）→ＣａＣＯ３（ｓ）途径转化为碳酸盐补充土壤无机碳库［１１—１２］。 而转化为 ＳＯＭ 固存在土壤有机碳库中的 ＳＯＣ
也不稳定，在外界因素的作用下会发生迁移与转化。 研究表明，土壤中不同性质和功能的碳组分之间会相互

影响和转化，而土壤有机碳库和无机碳库之间同样也可以相互作用和转化［１３］。 森林土壤的碳输出是指土壤

呼吸作用和无机碳解吸附、溶解导致的 ＣＯ２释放过程，其中绝大部分的 ＣＯ２由土壤呼吸所释放，包括生物学过

程（植物根系呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸）和非生物学过程（土壤有机质的化学氧化分解过程），而
植物根系和土壤微生物呼吸作用所释放的 ＣＯ２是森林土壤碳循环中最重要的碳输出过程［１４］。

相关 Ｍｅｔａ 分析表明［１５—１８］，森林土壤的碳循环过程极其复杂，不仅与其他元素如氮、磷循环过程相互耦合，
同时还受到气候、森林经营、人为活动、土壤理化环境以及土壤微生物、相关酶活性等众多因素的共同影响。

图 １　 森林生态系统中的土壤碳循环过程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２　 氮添加对森林土壤有机碳库固存的影响

２．１　 氮添加对森林土壤有机碳输入的影响

氮是植物生长的主要限制性营养元素，不仅是植物体内蛋白质和叶绿素的主要成分，也是核酸、各类酶、
磷脂和某些生长激素的组成成分，有“生命元素”之称，可促进或抑制植物的生长固碳［１９］。 促进作用表现为

当氮适量时，可促进植物体合成蛋白质、提高相关酶活性来增加叶面积和叶绿素含量，进而提高光合作用速率

９１７２　 ７ 期 　 　 　 苏立城　 等：氮添加对森林土壤有机碳库固存及 ＣＯ２排放的影响研究进展 　
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和碳同化能力［２０］；抑制作用表现为当氮添加不足或过量时，造成植物体内营养失衡，抑制植物叶片形态结构

和生理功能，导致植物光合作用过程受限，降低碳同化速率［２１］。 因此，氮添加可通过促进或抑制植物光合作

用来影响植物的生长发育和有机物积累，继而改变植物的地上凋落物产量、化学组成和地下碳分配格局来影

响有机物质的回归，并调节土壤微生物的相关特性来影响 ＳＯＣ 输入［２２］。 即氮添加对 ＳＯＣ 输入的影响主要可

表现为两个方面：一是通过影响植物生长固碳后地上凋落物的相关特性和微生物的分解速率来影响 ＳＯＣ 输

入［２３—２４］；二是通过影响植物的地下碳分配格局来调节细根周转速率和改变根系分泌物、渗出物的产生来影响

ＳＯＣ 输入［２５—２７］。
第一方面，氮添加可能会改变凋落物的产量和化学组成，同时通过影响土壤微生物群落特征来调节凋落

物的分解速率，由此影响凋落物释放 ＳＯＣ［２８—２９］。 研究表明，氮添加会改变森林土壤的养分供应差异来影响植

物的生长和碳同化，直接促进或抑制凋落物的产生并调节凋落物的数量和化学组成（Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 等），这
会导致凋落物的可分解性（难易程度）和分解速率改变［３０—３１］；其次，氮添加引起的森林土壤理化性质改变和

养分供应差异也会影响土壤微生物的群落组成、活性和功能多样性，进而促进或抑制凋落物分解腐化为 ＳＯＣ
组分［３２—３３］。

氮的添加会促进森林生态系统的净初级生产力［３４］。 其中，当氮添加量较低时，凋落物产量有所提高且基

质的 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 呈下降趋势，致使其所含的耐分解化合物成分减少，同时提高了相关微生物和酶的活

性，促进凋落物分解腐化为 ＳＯＭ，由此增加 ＳＯＣ 输入［３５—３６］。 而当氮添加量较高时，尽管凋落物的产量和基质

成分与较低量氮添加时相比无明显差异，但由于土壤微生物和酶活性的下降导致其分解腐化凋落物的速率明

显受限，对 ＳＯＣ 输入的贡献则表现为无显著影响或略有上升［３７］。 Ｈｏｂｂｉｅ 等人［３８］ 发现，适量氮添加提高了森

林的凋落物数量，并使凋落物中木质素含量显著下降，其分解腐化速率显著提高。 Ｃａｒｌｙ 等［３９］ 的研究则证实

凋落物数量的增加可以提高森林土壤中己糖和酚酸含量，刺激了土壤微生物和酶的活性而提高凋落物的分解

速率。 Ｔｈｏｍａｓ 等［４０］和 Ｘｉａ 等［４１］也发现，在低氮添加水平下（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），森林土壤中的木质素分解酶

类活性显著降低，有效减缓了腐殖质的分解速率，增加了土壤中难分解有机碳的积累。 而付琦等［４２］通过梯度

氮添加试验发现，施氮增加了森林的凋落物数量和 Ｎ 含量，即降低了基质的 Ｃ ／ Ｎ，促进 ＳＯＣ 积累，但随着施氮

量增加，年 ＳＯＣ 输入量呈下降趋势。 Ｓａｉｙａ－Ｃｏｒｋ 等［４３］的研究也表明，低氮添加量（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）使森林土

壤中的纤维素酶、脲酶、酸性磷酸酶和糖苷酶等活性显著升高，显著促进凋落物分解为 ＳＯＭ，但是随着氮添加

量的增加，相关酶活性显著降低，ＳＯＭ 量下降。 郭绮雯等［４４］的梯度氮添加研究表明，中低浓度的氮添加显著

促进了凋落物中纤维素和半纤维素等易分解组分的分解，并释放 ＳＯＣ，而高氮添加（３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）下则表

现为抑制作用。 周世兴等［４５］的研究则发现，氮添加会抑制凋落物中木质素和纤维素等难分解碳组分的分解，
降低 ＳＯＣ 的输入，且抑制作用随氮添加量的增加而显著加强。

第二方面，氮添加通过改变根际土壤的理化性质或养分有效性来调节根系生命活动，此过程中，由于根系

的生理更新作用，不断产生的细根一部分会替代老根，其余的则会和被替代的老根一起凋亡分解，该过程称为

细根周转，细根周转产物即根系凋落物［４６］；同时，根系在生命活动过程中也会向土壤释放出有机物质，包括碳

水化合物、氨基酸、有机酸、脂肪酸、肽、核苷和酶类等，称为根系分泌物和根系渗出物［４７］。 氮添加通过调节根

际养分有效性可影响细根周转速率以及根系的生物量和化学组成，或改变根际土壤的理化性质，使根系响应

继而主动或被动向土壤释放有机物质（分泌物或渗出物） ［４８］。 根系凋落物和根系分泌物、渗出物都属于有机

物质，是森林土壤有机碳库的重要来源之一。
细根周转途径输入 ＳＯＣ 的过程与细根产量、周转速率以及分解速率密切相关。 研究表明，适量氮添加会

提高森林植物的细根产量和周转速率而增加根系凋落物的产量，同时会降低根系凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ；
且随着氮添加量增多，倾向于提高根际胞外酶中纤维素酶活性并抑制木质素酶活性［４９］。

一项针对全球不同森林生态系统细根周转对氮添加响应的荟萃分析就表明，氮添加使森林植物细根产量

平均增加了 ２７％，细根周转速率及土壤碳储量均有效提高［５０］。 Ｌｉ 等［５１］ 研究发现，当氮添加量不超过
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５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ 时，森林的细根产量和周转速率随氮添加量的增加而提高，且土壤碳储量与细根产量之间存

在显著正相关。 而 Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等［５２］发现，在氮添加量高于 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１时会抑制植物细根的生物量和周转速

率，且抑制程度随添加量上升而加重。 Ｌｉ 等［５３］则发现当氮添加量高于 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１时，细根生物量和周

转速率会受到显著抑制。 Ｓｕｎ 等［５４］发现，氮添加使 ５ 种不同森林类型的细根 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 都呈下降趋

势，且提高了细根周转速率，但根系凋落物的分解速率均随氮添加量的升高而显著下降，分析根际胞外酶的活

性后发现，氮添加促进了纤维素酶活性而抑制了木质素活性。 关于土壤微生物如何响应氮添加来调节胞外酶

分泌和活性，有研究就指出：氮限制条件下，氮添加会提高土壤养分有效性，导致更多的碳向微生物分配，促进

微生物分泌胞外酶，从而提高微生物体外修饰作用，此举有利于促进分解和降解外部有机物并转化为 ＳＯＣ；而
当氮添加过量时，土壤的酸化作用抑制会微生物分泌可降解复杂底物的胞外酶活性（如分解木质素的过氧化

物酶、酚氧化酶等），从而降低微生物对根系凋落物的分解速率和释放 ＳＯＣ［５５］。 Ｃａｒｒａｒａ 等［５６］发现在高氮添加

量下植物会降低地下碳分配和土壤微生物活性，导致根系生物量下降了 ２４．７％、根际 ＡＭ 真菌生物量减少了

５５．９％、胞外酶数量下降 １８．７％，ＳＯＣ 转化率大大降低。 上述的相关研究表明，氮添加会降低植物细根的 Ｃ ／ Ｎ
和木质素 ／ Ｎ，同时调节土壤微生物胞外酶的分泌及其活性来影响可分解性和分解速率来输入 ＳＯＣ。

此外，根系分泌物和渗出物所形成的碳沉积也是 ＳＯＣ 的重要来源，其中以根系分泌物为主。 有研究表

明，植物通过根系分泌物形式向根际土壤输入的有机化合物约占光合产物的 ５％—２１％，分泌物的数量和成分

受到植物种类、林龄以及根际土壤微环境等的影响［５７］。 根系分泌物的释放主要受根际土壤养分有效性的调

节，低养分有效性条件下会限制根系分泌物的分泌，而高养分有效性可促进根系分泌物的释放，氮添加则倾向

于增加根际土壤的养分有效性［５８—６０］。 Ｑｉａｏ 等［６１］对亚高山针叶树种进行了氮添加试验，发现氮添加下植物根

系分泌物显著增多，以酚酸类化合物为主。 庞丽等［６２］ 研究了氮添加对马尾松根系分泌物酸性磷酸酶和有机

酸的影响，结果显示，马尾松不同家系根系分泌物对氮添加的响应均表现为促进作用。 Ａｔａｋａ 等［６３］ 测定氮添

加处理下寒温带森林根系分泌物的分泌速率，结果显示氮添加显著促进了根系分泌物的分泌速率和产量，使
根际土壤中的 ＤＯＣ 含量显著提高。 Ｉｉｕ 等［６４］ 也发现，氮添加使温带森林植物白杨和白桦根系分泌物的分泌

速率和根际土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量显著提高。 因此，氮添加倾向于促进根系分泌物和渗出物的释放，同时

调节基质的化学计量比及其可分解性，并最终被土壤微生物吸收转化。 Ｂｅｒｈｏｎｇａｒａｙ 等［６５］的研究结论显示，森
林生态系统的 ＳＯＣ 输入主要来源于植被地下碳分配途径的贡献，地下碳分配（根系凋落物和根系分泌物、渗
出物等）对 ＳＯＣ 的转化效率高达 ７６％；而地上凋落物对 ＳＯＣ 转化效率仅约 ９％，绝大部分经由微生物矿化作

用转化为 ＣＯ２释放。 这与 Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎ 等［６６］、Ｃｏｔｒｕｆｏ 等［６７］的研究结论一致。
由于氮添加使森林生态系统地上地下凋落物、根系分泌物和渗出物等有机质增多，土壤养分有效性提高，

刺激了土壤微生物的体内修饰来促进外源有机质的分解，这提高了土壤的呼吸作用，使 ＣＯ２排放通量升高。
同时，受到外源有机质的刺激，土壤中原有的 ＳＯＭ 会产生激发效应，加速 ＳＯＣ 的矿化，该过程也会使土壤的

ＣＯ２排放通量升高。 因此，氮添加对凋落物分解腐化向土壤输入 ＳＯＣ 的实际影响还存在不确定性。 但从全球

尺度来看，绝大部分的氮添加研究，无论是基于野外的氮沉降观测还是人为的施氮试验，均提高了森林土壤的

碳储量，即促进森林生态系统的 ＳＯＣ 输入［６８—７０］。
２．２　 氮添加对森林土壤有机碳库及其组分的影响

森林土壤有机碳库是由不同固存时间和分解阶段的有机质所构成的混合体，包括植物源 ＳＯＣ 和微生物

源 ＳＯＣ，依据功能和性质的差异可分为活性有机碳、缓性（慢性）有机碳和惰性有机碳［７１］。 其中，活性有机碳

易被吸收、分解和矿化，是植物营养、土壤微生物能量和 ＣＯ２释放的主要来源［７２］。 植物源碳（凋落物、根系凋

落物、根系分泌物等）是森林土壤最主要的碳输入，并在土壤微生物的介导下参与土壤碳循环过程。 由于土

壤中的碳、氮循环过程是紧密耦合的，因此氮添加所引起的土壤氮循环响应也会改变其中的许多碳循环过程，
进而影响土壤有机碳库及其组分的稳定性［７３—７４］。 氮添加影响森林土壤有机碳库组成和稳定性的途径主要为

以下 ３ 条：①影响植物碳同化和生理代谢过程，来改变凋落物、根系分泌物等植物源有机碳在数量及化学成
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分上的差异；②改变土壤养分有效性来影响土壤微生物的生命活动，进而调控 ＳＯＭ 的降解、稳定和转化，来改

变不同 ＳＯＣ 组分间的含量；③改变土壤的理化性质如 ｐＨ、土壤团聚体结构和密度等，来破坏土壤环境对 ＳＯＣ
的物理保护机制，进而影响土壤有机碳库各组分的稳定性［７５—７６］。

作为陆地生态系统有机质的主要分解者，土壤微生物不仅控制了 ＳＯＣ 的矿化过程，同时还是驱动各类有

机碳组分降解转化的“动力引擎”，主导着土壤的碳循环过程［７７］。 土壤微生物通过“体外修饰”及“体内周转”
途径将植物源碳降解转化，或以残体的形式（腐殖质）储存于土壤中；或被同化为微生物生物量和自身代谢产

物，以微生物源碳形式储存于土壤中。 土壤微生物体外修饰即通过分泌胞外酶来分解或转化大分子植物源碳

底物，使其转化为腐殖质；土壤微生物体内周转即直接吸收小分子植物源碳底物后经同化作用合成为自身生

物量。 其中，经土壤微生物“体内周转”途径所同化的碳素，会随着微生物的生命活动转化为微生物生物量和

自身代谢产物，并储存在土壤中成为有机碳库的一部分，这类有机碳组分被称之为微生物源碳。 关于以微生

物“体内周转”过程为驱动力的微生物源碳形成过程，Ｌｉａｎｇ 等［７８］ 在 ２０１７ 年形象的提出了“土壤微生物碳泵

（ＭＣＰ）”的概念，在该研究中，Ｌｉａｎｇ 等人系统地梳理了土壤碳循环过程中土壤微生物调控 ＳＯＣ 形成和稳定的

相关途径，并提出了“土壤 ＭＣＰ 概念体系”，这是目前有关土壤微生物介导并参与 ＳＯＣ 形成的最新理论［７８］，
Ｌｉａｎｇ 等［７９］还系统地阐述了土壤 ＭＣＰ 概念体系的相关内涵和影响因素。

ＳＯＣ 的激发效应策略可以解释土壤微生物在底物利用中“体内周转”和“体外修饰”作用对氮添加的响

应［８０］。 土壤微生物的群落组成主要受养分有效性驱动，依据养分吸收偏好的差异可将不同微生物分为 ｒ 生
活史策略（ｒａｔｅ⁃ｓｔｒａｔｅｇｉｓｔｉｓ）和 Ｋ 生活史策略（Ｋａｐａｚｉｔäｔｓｇｒｅｎｚｅ⁃ｓｔｒａｔｅｇｉｓｔｉｓ） ［８１］。 其中，细菌多为 ｒ 策略型微生物，
它们繁殖力强、生殖期短、迭代快，能快速分解吸收易降解的有机物质并大量投入到繁殖迭代中，而不是用于

维持个体生长，主要利用外源底物［８２］；而真菌多为 Ｋ 策略型微生物，通常生长缓慢、发育周期和繁殖周期较

长，所吸收的能量主要用于维持个体生存以提高存活率和竞争能力，倾向于分解吸收难降解的复杂有机物质，
主要利用原有 ＳＯＭ 来获取能量［８３］。 在 ＳＯＣ 矿化过程中，土壤中有机质的成分及结构差异会影响微生物的底

物利用，进而影响土壤微生物的群落结构和功能，反之亦然［８４］。 在氮限制森林生态系统中，土壤养分有效性

偏低，底物不足，此时 Ｋ 策略微生物的碳代谢过程占主导地位，可迅速分泌胞外酶来分解固存的 ＳＯＭ 以获取

养分，该过程为 ＳＯＣ 正激发效应，即微生物的氮挖掘机制，该过程会倾向于降低土壤有机碳库固存并导致活

性有机碳组分含量提高［８５］。 而随着氮的添加，土壤养分有效性上升，底物逐渐增多，此时 ｒ 策略微生物迅速

生长并逐渐占据优势，优先利用外源底物获取能量，从而降低对 ＳＯＭ 的分解，该过程为 ＳＯＣ 负激发效应，即
微生物底物偏好机制，该过程有利于 ＳＯＭ 的稳定，并提高了 ＭＢＣ 含量，有利于土壤有机碳库固存［８６—８７］。 因

此在富氮森林生态系统中，不管氮添加与否，均倾向于 ｒ 策略微生物主导 ＳＯＣ 激发，促进土壤有机碳库固存，
并提高稳定性有机碳组分含量。

氮添加通过调控底物的化学组成差异来影响土壤微生物碳利用效率（ＣＵＥ）的高低。 ＣＵＥ 是指微生物通

过“体内周转”合成每单位生物量碳与所吸收的底物有机碳之比，该比值的热力学限制为 ０．８８［８８］。 即微生物

在吸收底物转化为自身生物量过程中，至少需要消耗 １２％的碳提供能量，但在实际中，由于环境条件的限制，
维持土壤微生物生命活动所消耗的碳从未低于 １２％［８９］。 研究表明，底物的可分解性越高则 ＣＵＥ 越高，也就

是说，底物越容易被微生物吸收转化的话，微生物耗能就越低，更能促进 ＭＢＣ 组分积累而增加土壤有机碳

库［９０］。 根据推导，若凋落物和根系分泌物等底物所含的复杂化合物成分越低，则越有利于 ＳＯＣ 转化和固存。
底物的可分解性取决于其养分有效性。 例如，当底物的 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量比升高时，基质中的难分解化合物含

量也会升高（即高分子量有机物质，如纤维素、半纤维和木质素等），土壤微生物在分解底物转化为自身生物

量过程中，会被迫分泌更多的胞外酶去捕获短缺的营养元素来维持所合成的微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量

比平衡，此过程会消耗更多的碳来提供能量［９１—９２］。 由于氮添加提高了土壤养分有效性，促进森林植物生长和

碳同化，提高了植物的凋落物产量和地下碳分配并降低了基质的 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ，从而使其分解、转化过程

中的 ＣＵＥ 有效提高，因此相关的研究普遍得出氮添加促进了森林土壤有机碳库固存和组分稳定性提高的

２２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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结论［９３—９４］。
根据 Ｍｅｔａ 分析，在全球尺度上，氮添加（沉降）使森林生态系统碳汇每年增加了 ２７６—４４８Ｔｇ，其中约 ４０％

为森林土壤有机碳库固存［９５］。 例如，以氮限制森林生态系统为例，Ｖａｎｄｅｎｅｄｅｎ 等［９６］ 在为期 ９ 年的研究中发

现，氮添加使温带森林土壤中的纤维素酶和多酚氧化酶活性显著下降，抑制了 ＳＯＭ 的分解速率，引起土壤有

机碳库增加的同时也提高了难分解有机碳的含量。 当土壤形成富氮环境时亦是如此，Ｈｙｖｏｎｅｎ 等［６８］、Ｄｕ

等［９７］的研究均表明，随着氮添加量增加会导致土壤中有机碳矿化速率降低而促进 ＳＯＣ 积累，并促进 ＤＯＣ 组

分、ＬＯＣ 组分和 ＲＯＣ 组分转化为稳定的有机碳组分固定。 Ｌｉｕ 等［９８］发现，长期氮添加会降低森林土壤中微生

物对惰性有机碳的分解速率，进而使森林土壤有机碳库中惰性有机碳比例不断上升，有利于土壤碳库的长期

固存。 郭洁云等［９９］采用整合分析法，对 １７２ 篇已发表的森林土壤氮添加论文进行了综合分析，结果表明氮添

加显著增加了森林凋落物产量，显著降低了凋落物的 Ｃ ／ Ｎ；绝大多数的研究都显示氮添加提高了土壤有机碳

库固存并改变了各组分含量，使有机质层土壤中活性有机碳的 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 组分含量提高，而矿质层土壤中

活性有机碳的 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 组分含量下降，惰性有机碳含量提高。
除了上述土壤微生物介导所引起的土壤有机碳库及其组分含量对氮添加的响应变化过程，土壤的物理保

护机制也对氮添加下的土壤有机碳库固存和稳定过程起到了一定作用［１００—１０１］。 土壤微生物源源不断的迭代

过程会导致微生物死亡残体和部分代谢产物持续增加，这些微生物残留物类有机质随着时间的推移趋向于在

土壤中积累并稳定固存，该过程称之为“续埋效应” ［７８］。 研究认为，在“续埋效应”过程中，土壤团聚体可吸收

ＳＯＣ 形成团聚体结合态有机碳，使其避免被分解，从而促进有机碳库稳定［１０２—１０３］；此外，土壤的矿物质也可以

吸附 ＳＯＣ 或直接与其结合形成矿物结合态有机碳［１０４］，该现象被 Ｘｉａｏ 等［１０５］ 称为矿物碳泵效应。 目前认为，

氮添加会有利于土壤团聚体形成并吸收 ＳＯＣ［１０６］。 此外，相关研究表明，氮添加会改变 ＳＯＣ 的垂直分布格局，
使有机质层 ＳＯＣ 向矿质层转移，并在矿物质的物理保护作用下成为矿物结合态有机碳组分（惰性 ＳＯＣ），增加

有机碳库的稳定性［１０７—１０９］。
如表 １ 列举的研究结果所示，受氮添加量、施氮方式、施氮持续时间以及气候、土壤基质和森林植被类型

等因素的共同影响，森林土壤有机碳库中不同组分对氮添加的响应并非呈现线性关系。 尽管未能揭示不同森

林生态系统土壤有机碳库对氮添加的具体响应规律，但梳理氮添加对不同森林生态系统 ＳＯＣ 输入、转化和分

解过程的相关研究结论，有助于预测未来氮沉降（施氮）对不同森林生态系统碳汇功能的影响，以便及时调整

施肥策略以提高森林碳汇能力缓解全球温室效应。

表 １　 氮添加对森林土壤有机碳库及其组分的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ

气候带及森林类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

氮添加量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

热带山地雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

土壤 ＴＯＣ 含量随着氮添加持续时间的延长而增加；氮
添加使土壤有机碳库各组分呈现垂直分布格局差异，具
体表现为表层土壤中 ＤＯＣ 组分含量显著提高，但深层
土壤中含量反而下降，腐殖质（稳定性 ＳＯＣ）含量提高。

［１１０］

热带雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

在氮添加 ７ ａ 后，土壤中 ＡＭ 真菌生物量显著减少，胞外
酶活性降低，ＭＢＣ 含量显著降低，稳定性有机碳组分含
量下降，土壤有机碳库发生减持。

［１１１］

亚热带常绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ 为期 ５ ａ 的氮添加对森林土壤 ＴＯＣ、Ｃ ／ Ｎ 影响均不显著，

但活性 ＳＯＣ 含量表现为随土层深度增加而减小的趋势。 ［１１２］

亚热带常绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

所有氮添加处理均显著促进了土壤中纤维素酶、葡萄糖
苷酶和酚酸过氧化物酶的活性，土壤有机碳库固存随氮
添加量的增加而增多，但 ＭＢＣ 的含量却随氮添加的增
多而显著降低。

［１１３］
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续表

气候带及森林类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

氮添加量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

亚热带高山常绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｌｐｉｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

氮添加使凋落物中的 Ｃ ／ Ｎ 下降，促进有机碳库固存，且
ＳＯＣ 中的 ＭＢＣ 组分含量随氮添加量增加呈下降趋势，
高氮（３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）下显著抑制。

［１１４］

温带针阔混交林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
１２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

土壤中 ＴＯＣ 含量、活性有机碳含量、颗粒态有机碳含量
均随氮添加量增加呈先上升后下降的趋势；与对照相
比，氮添加促进了土壤团聚体形成，并与 ＳＯＣ 结合成团
聚体结合态有机碳，促进 ＳＯＣ 积累和稳定。

［１１５］

温带落叶针叶
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ⁃ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

长期的氮添加（２０ ａ）促进了土壤有机碳库固持，且导致
ＳＯＣ 垂直分布格局发生改变，上层土壤（０—３０ ｃｍ）活性
ＳＯＣ 含量显著提高，而下层土壤中活性 ＳＯＣ 含量下降。

［１１６］

温带亚高山针叶林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

长期的（１７ ａ）氮添加使土壤 ｐＨ 下降，导致 ＳＯＣ 含量下
降了 ３．９％，其中的 ＭＢＣ 组分含量下降了 ２２％。 分析发
现 ＳＯＣ 含量减少是由于 ＳＯＭ 的分解速率提高以及ＭＢＣ
输入量减少所致。

［８５］

温带针叶林、阔叶林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

氮添加使土壤有机碳库显著增加，但 ＳＯＣ 各组分对不同
氮添加水平的响应机制存在差异：低氮处理下土壤微生
物活性提高、活性 ＳＯＣ 含量显著增加，而高氮处理下土
壤微生物活性显著下降，难分解 ＳＯＣ 含量显著提高。

［１１７］

青藏高原高寒针叶林
Ａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ

０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；
４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

氮添加显著增加了土壤表层 ＳＯＣ 含量，并促进了土壤团
聚体的形成，与活性 ＳＯＣ 结合为团聚体结合态有机碳，
并向深层土壤转移。

［１１８］

　 　 ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ａ：年 Ａｎｎｕｓ；ＭＢＣ：微生

物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；Ｃ：碳 Ｃａｒｂｏｎ；Ｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＭ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

３　 氮添加对森林土壤 ＣＯ２排放的影响及其作用机制

３．１　 森林土壤排放 ＣＯ２的途径及其对氮添加的响应

释放 ＣＯ２是土壤碳循环中的碳输出过程，由土壤呼吸作用和无机碳解吸附、溶解过程产生，其中主要由土

壤呼吸作用所释放。 土壤呼吸作用包括植物根系自养呼吸、土壤微生物和动物的异氧呼吸以及含碳化合物的

化学氧化过程［１１９］。 研究表明，森林土壤释放 ＣＯ２的途径主要来源于植物根系自养呼吸和土壤微生物异氧呼

吸，其中又以土壤微生物的异氧呼吸为主，占森林土壤 ＣＯ２总排放量的 ６０％ 以上［１２０—１２１］。 土壤微生物通过呼

吸作用氧化有机物质来获取能量并释放 ＣＯ２，用以维持其生命活动和生态功能，即 ＳＯＣ 矿化，该过程的速率

和程度会直接影响 ＣＯ２排放，而通过 ＳＯＣ 矿化途径所释放的 ＣＯ２可占到森林土壤 ＣＯ２总排放量的 ７０％ 以

上［１２２—１２３］。 因此，微生物呼吸作用的大小可表征土壤的 ＣＯ２排放强度。
在氮添加条件下，土壤有机碳库与 ＳＯＣ 矿化、土壤微生物之间会发生复杂的交互联系。 如图 ２ 所示，氮

添加会提高土壤的养分有效性，促进植物根系养分吸收，提高了植物的碳同化能力，继而增加了植物源碳输

入，在土壤微生物介导下，植物源碳输入会产生激发效应引起 ＳＯＣ 矿化，而土壤微生物的活性和生物量又受

氮素有效性的调控。 同时，氮添加会促进植物根系生命活动，由此提高根系自养呼吸释放 ＣＯ２；氮添加引起的

土壤酸化也会诱导土壤无机碳溶解释放 ＣＯ２
［９７］。 因此，目前研究结论可以明确的是：①氮添加提高了植物的

根系呼吸作用，因此促进了根系途径释放 ＣＯ２
［１２４］；②氮添加降低了土壤 ｐＨ，促进了土壤无机碳的溶解并释放

ＣＯ２
［１２５］。 除此以外，由于土壤有机碳的激发效应存在正激发和负激发，正激发会促进 ＳＯＣ 积累而减少 ＣＯ２排

放，负激发会促进 ＳＯＣ 分解而增加了 ＣＯ２排放，而激发效应的方向受到外源有机质底物数量和化学组成、土

４２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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壤微生物群落组成和功能、土壤环境条件等众多因素的影响，导致激发效应途径的 ＣＯ２排放与否难以确定，因
此难以准确判断不同森林土壤 ＣＯ２排放通量对氮添加的响应规律。 总的来说，不同森林土壤 ＣＯ２排放对氮添

加的响应分为促进、抑制和无显著影响［１２６—１２８］。

图 ２　 氮添加对森林土壤 ＣＯ２排放的影响机制

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ

３．２　 氮添加对森林土壤 ＣＯ２排放的促进作用

在氮限制森林中，氮添加提高了土壤养分有效性，倾向于促进土壤微生物活性和植物生长，由此提高森林

土壤的呼吸作用而促进 ＣＯ２排放。 促进机制包括：①氮添加促进植物生长发育使根系生物量增多，提高了根

系自养呼吸速率；②氮添加促进了森林植物的光合碳同化，其凋落物回归和地下碳分配为土壤提供了更多底

物，促进了 ＳＯＣ 矿化的正激发效应；③氮添加为土壤微生物提供了氮源而促进其生长繁殖，提高了异氧呼吸

速率，同时土壤微生物活性的提高进一步促进了 ＳＯＣ 矿化的正激发效应。
因此，在氮限制的森林生态系统中，氮添加往往可促进森林土壤释放 ＣＯ２。 王泽西等［１２９］ 研究发现，氮添

加显著促进了氮限制高山森林土壤呼吸速率，使森林土壤呼吸通量提高了 １１％—１５％，ＣＯ２排放通量随施氮

量增加先升高后降低，在中氮添加水平（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）达到最高。 Ｓｔｒöｍｇｒｅｎ 等［１３０］在温带氮限制云杉林中

连续施氮 ２２ 年，发现森林土壤有机质层和矿质层 ＳＯＣ 矿化速率分别提高了 １１８％和 １９％，土壤 ＣＯ２排放通量

提高了 ３１％。 Ｓｕｎ 等［１３１］发现氮添加不仅显著促进了青藏高原地区高山针叶林土壤活性有机碳的矿化，还促

进了惰性有机碳的分解，使土壤 ＣＯ２排放通量明显提高。 一些研究发现，氮添加量和氮素形态会影响其促进

森林土壤 ＣＯ２排放的效果。 Ｓｕｎ 等［１３１］发现，在养分贫瘠地区，森林土壤的 ＣＯ２排放量随氮添加量升高而显著

增多。 李睿达等［１３２］在热带桉树人工林施肥研究中发现氮添加显著促进了土壤 ＣＯ２排放，且随着施氮量的增

加而显著增多。 Ｇｅｎｇ 等［１３３］在温带养分贫瘠的针阔混交林中开展氮添加试验，发现当添加量低于 １００ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１时土壤 ＣＯ２排放通量显著提高，而当氮添加量超过 １００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１后，会显著抑制 ＣＯ２排放。 Ｌｉ
等［１３４］对青藏高原针阔混交林开展的梯度氮添加结论也与该研究一致。

５２７２　 ７ 期 　 　 　 苏立城　 等：氮添加对森林土壤有机碳库固存及 ＣＯ２排放的影响研究进展 　
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３．３　 氮添加对森林土壤 ＣＯ２排放的抑制作用

持续的氮添加会造成土壤酸化，而土壤 ｐＨ 过低被认为是毒害效应，会使土壤微生物活性降低，呼吸作用

受限，继而抑制 ＣＯ２的排放量［１３５］。 由此可得，氮添加抑制森林土壤 ＣＯ２排放的机制可能是：①氮添加降低了

土壤的 Ｃ ／ Ｎ 和 ｐＨ，造成土壤微生物活性和生物量下降，因此降低了微生物的异氧呼吸；②氮添加使根际土壤

养分失衡，使植物根系生物量和细根周转速率受到影响，从而降低了根系的自养呼吸；③氮添加造成的氮富集

效应抑制了土壤微生物和胞外酶活性，降低微生物群落的碳源获取能力，提高了 ＣＵＥ，降低了 ＳＯＣ 矿化的正

激发效应，从而减少了 ＣＯ２释放［１３６］。
大量研究表明，在非氮限制的森林生态系统中，氮添加通常会抑制土壤微生物的活性而降低 ＳＯＣ 的矿化

速率，从而抑制了森林土壤的 ＣＯ２排放［９５］。 无论是室内培养试验还是野外试验，若土壤属于富氮状态，氮添

加均有可能会抑制土壤 ＣＯ２排放［１３７］。 Ｗａｎｇ 等［１３８］ 采集了富氮的亚热带针叶林的土壤进行室内氮添加培养

试验，发现氮添加使土壤呼吸速率下降了 ６．６％，ＳＯＣ 矿化速率明显抑制。 Ｌｕ 等［１３９］在热带富氮森林中开展野

外氮添加研究，发现不同梯度的氮添加均显著降低了 ＳＯＣ 矿化速率，ＣＯ２ 排放通量与对照相比显著减少。
Ｚｈａｎｇ 等［１４０］在亚热带富氮森林中开展的梯度氮添加试验也与 Ｌｕ 等人的研究结论一致。 Ｍｉｃｋｓ 等［１４１］则发现，
在温带富氮森林中，氮添加使土壤呼吸速率下降，同时 ＣＯ２排放通量受到抑制。

氮添加量和施氮时间是影响森林土壤 ＣＯ２排放通量的关键因素［１４２］。 短期的低氮添加量通常促进土壤

ＣＯ２排放或无影响、而长期的低氮添加量往往可以促进土壤 ＣＯ２排放；短期的高氮添加量通常抑制土壤 ＣＯ２排

放或无影响、而长期的高氮添加量往往可以抑制土壤 ＣＯ２排放［１４３—１４４］。 Ｆｏｒｓｍａｒｋ 等［１４５］ 在氮贫瘠的温带针叶

中开展了为期 １２ 年的梯度氮添加试验，发现土壤呼吸作用对低氮添加量的响应并不敏感，土壤 ＣＯ２排放通量

与对照相比无显著差异，但高氮添加量下微生物呼吸作用受到抑制，土壤 ＣＯ２排放通量显著降低。 张雪等［１４６］

通过盆栽试验，证实短期的低氮添加对马尾松盆栽土壤 ＣＯ２的释放量有促进作用，ＣＯ２释放速率在氮添加后的

短期内显著提高，但在施氮后期迅速下降。 而 Ｃｈｅｎ 等［１４７］ 则发现，高氮添加（１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）初期对土壤

呼吸速率并无显著影响，但随着时间的推移，土壤呼吸速率显著降低，ＣＯ２排放通量明显下降。
３．４　 氮添加对森林土壤 ＣＯ２排放量无显著影响

由于森林土壤所释放的 ＣＯ２主要来源于土壤的呼吸作用，若氮添加并未对森林土壤的呼吸作用产生显著

影响，那么森林土壤 ＣＯ２排放量对氮添加的响应特征可能也表现为无显著影响。 关于氮添加对森林土壤 ＣＯ２

排放并未产生显著影响的原因，可能受氮添加量不足和施氮时间过短的影响。 有研究表明，短期的氮添加可

能不会改变森林土壤的 ＣＯ２排放通量。 Ｓｕｎ 等［１４８］以亚热带湿地松林土壤开展为期 １ 年的氮添加试验，发现

该森林土壤的 ＣＯ２排放通量并未受到影响。 Ｍａｅｓｔｒｉｎｉ 等［１４９］在温带阔叶林中以 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１的氮添加量每

月等量添加 １ 年后，发现土壤 ＣＯ２排放通量与对照相比无显著差异。
此外，在土壤理化性质和微生物的共同作用下，森林土壤的 ＣＯ２ 排放量可能也不会产生显著波动。

Ａｌｌｉｓｏｎ 等［１５０］在寒带针叶林中开展氮添加试验，发现氮添加降低了土壤微生物生物量的 Ｃ ／ Ｎ，但并未改变微

生物的生物量，对土壤呼吸速率及 ＣＯ２排放通量无影响。 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等［１５１］在地中海地区的针阔混交林中进行

氮添加试验，发现氮添加主要与土壤温度协同影响森林土壤的呼吸作用，但与不施肥的森林土壤相比，总 ＣＯ２

排放量并无显著差异。 Ｍｏｒｉ 等［１５２］发现，在马来西亚的原始热带雨林地区，由于受磷限制影响，氮添加未显著

改变土壤自养呼吸和异氧呼吸速率，从而并未对 ＣＯ２排放通量造成显著影响。 Ｋｏｅｈｌｅｒ 等［１５３］在热带森林中进

行的氮添加试验（１２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）同样也显示对森林土壤 ＣＯ２排放通量无显著影响。 在富磷的非热带地

区，也得出了类似 Ｍｏｒｉ 等和 Ｋｏｅｈｌｅｒ 等的研究结论，Ｇａｏ 等［１５４］研究了氮添加对富磷环境的亚热带混交林土壤

温室气体排放通量的影响，发现氮添加对该森林土壤的 ＣＯ２排放通量无显著影响。

４　 结论与展望

总体而言，氮添加通过提高森林土壤的养分有效性而提高了森林的净初级生产力，促进了凋落物和根际

６２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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沉积碳（细根周转产物、根系分泌物及渗出物等）产量，同时降低了上述基质中的大分子化合物含量，使其可

分解性提高；尽管不同森林生态系统的土壤微生物群落特征及生态功能对氮添加的响应规律存在错综复杂的

耦合和交互影响，但均倾向于促进植物源 ＳＯＣ 的积累并趋向于稳定，有效提高了土壤有机碳库固存和稳定

性。 氮添加对森林土壤的 ＣＯ２释放规律并不呈现简单的线性关系，由于受到底物数量和质量、微生物群落组

成和活性、土壤理化性质、气候、植被类型等众多因素的共同影响，不同森林生态系统的 ＣＯ２排放量可能表现

为促进、抑制或无影响。
森林土壤有机碳库在全球碳循环过程中扮演着重要的角色，对维系生态系统碳循环稳定和缓解温室效应

而言举足轻重。 近年来，林业化肥滥用现象日渐严重，加剧了温室效应，在全球气候变暖的背景下，氮素输入

对森林土壤碳循环过程的影响越来越受到关注。 由于受到植被类型、土壤理化性质、微生物种类和气候等因

素的多重影响，氮添加对森林土壤有机碳库固存机制及 ＣＯ２排放的研究尚不全面，人们对氮添加条件下森林

植被的地下碳分配格局规律也缺乏系统认识，此外森林土壤有机碳库中活性 ＳＯＣ 向惰性 ＳＯＣ 转化的稳定机

制及其与土壤微生物的耦联关系并不清晰。 因此，在今后的研究中可加强以下方面的突破：
（１）加强长期氮添加对森林土壤有机碳库固存及稳定性影响的研究。 研究发现，土壤有机碳库及其组分

通常对短期的氮添加无响应，而对长期的氮添加有显著响应。 建立长期的氮添加对森林土壤有机碳库影响的

研究可更好地掌握土壤有机碳库的稳定固存机制，以便有效预测氮沉降对森林土壤有机碳库的长期动态影

响，这有利于寻找提高森林土壤有机碳库固存能力和降低温室气体的森林碳汇途径。
（２）加强全球气候变暖背景下土壤微生物碳代谢过程对氮添加（氮沉降）的响应研究。 氮添加主要引起

土壤氮素有效性增加，这一变化会直接引起土壤微生物群落响应，进而影响 ＣＵＥ、改变土壤呼吸作用强度，而
气候变暖也会影响微生物的活性和生态功能，这进一步造成了森林生态系统 ＣＯ２排放规律的不确定性。 加强

上述研究有望缓解目前的温室效应困局。
（３）进一步探索氮沉降背景下森林植被差异对 ＳＯＣ 分解、转化和固定过程的影响机制。 明确不同森林生

态系统植物多样性对土壤微生物种群结构和生态功能的影响，如优势植物是否参与（或主导）了构建土壤微

生物群落生态功能，继而影响森林土壤的碳循环过程。
（４）借助微生物组学技术，从土壤—植物—微生物互作角度全面研究氮添加下土壤微生物群落及功能多

样性改变对森林土壤有机碳输入及输出的影响。 借助微生物组学技术可以更全面、系统地解析氮添加对森林

土壤微生物群落和功能多样性的影响，有助于进一步阐明土壤微生物对 ＳＯＣ 输入和输出的影响。
（５）加强氮添加对森林根际碳沉积途径输入 ＳＯＣ 的相关机制研究。 目前的研究主要集中在氮添加影响

下凋落物回归后的土壤碳循环过程响应及相关介导机制，但森林土壤碳库的碳输入过程还包括植物地下碳分

配调节下的根际沉积碳途径，而该过程对氮添加的响应十分复杂，关于氮添加下的植物—菌根互作机制、根际

分泌物和渗出物响应规律、根际沉积物化学计量学特征等规律尚无明确的科学结论。
（６）结合其他关键影响因子研究氮添加对森林土壤碳循环过程的耦合效应。 森林土壤的碳循环是一个

复杂而综合的过程，受到众多因素的共同影响。 因此有必要结合其他关键因子如气候变暖、ＣＯ２浓度升高、降
雨等来研究氮添加对森林土壤碳循环的耦合作用，此举有助于分析在全球气候变化下氮添加对森林土壤有机

碳库固存的影响。
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